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第 1 章 序論 
 
本章では，本研究を実施するに至った背景・目的と本論文の概要，構成について述べる． 
 
 
1.1 研究背景 
 シールド工法は都市域におけるトンネル工事において非常に有効な工法である．シール
ド工法は，泥土あるいは泥水で切羽の土圧と水圧に対抗して切羽の安定を図りながらシー
ルドマシンを掘進させ，掘削と並行して覆工を組み立てて地盤を保持してトンネルを構築
する工法である．現在では，道路トンネル，鉄道トンネル，上下水道，共同溝や近ごろ都
心部で増加傾向にあるゲリラ豪雨などによる都市型洪水対策としての地下河川・地下貯留
トンネルなどの多岐にわたる用途で用いられている． 
近年，シールド工法の適応範囲は矩形や複合円形などの特殊な断面形状による施工や重
要な電力洞道や構造物基礎，既設地下構造物のすぐ脇で施工を行う超近接施工，大断面の
シールドトンネルを小土被りで建設するような特殊条件下での施工に至るまで拡大してい
る．その中で現場固有の地質条件や施工状況に応じた断面形状，また，それに合わせた施
工法が開発されている．さらには地上発進・到達シールドによるアンダーパスの急速施工
法などの新技術も登場するなどその技術は日々進歩している． 
 しかし，シールド工法の形状や施工法が多種多様となってもトンネルの設計法には未だ
既往の設計方法が用いられることもある．その例としては，実務での取り扱いが簡便であ
る慣用計算法が挙げられるが，慣用計算法のとくに鉛直荷重の取り扱いについては上部水
圧と下部水圧がつり合うように考えられ，小土被りで大断面かつ地下水位下のトンネルの
ように上部作用水圧と下部の水圧とで差が顕著な場合などにおいては必ずしも実情を反映
した設計荷重とはならない場合がある． 
また，土被りが小さく，最近の東京都心部のように周辺地盤の地下水位が上昇している
トンネルでは，上載土荷重に比較して相対的に大きな浮力が作用する．これらの対策とし
ては，2006 年制定のトンネル標準示方書 シールド工法・同解説 1)（以下，トンネル標準
示方書と称す）では，トンネル覆工頂部の地盤に浮力に見合う反力が期待できない場合に
は，トンネルが浮き上がることになるため，二次覆工等によりトンネル自体の重量を増す
などの対策を取ることが望ましいと記載されている．一方で，トンネル標準示方書では，
シールドトンネルに作用する浮力の考え方として，円形のトンネル上端位置と下端位置で
の鉛直方向の水圧の差をトンネル幅に一定値で分布させ，その値をもって浮力とすると定
めている．この値は，シールドトンネルの体積分の水の重量を浮力と考える本来の値より
も大きく，安全側となるように見積もられている．このような考え方では，土被りが小さ
い地下水位下のトンネルにおいて，浮力による浮き上がりを押さえるために，実際に作用
する浮力以上の浮き上がり抑止力が必要となる．また，設定した水圧が静水圧分布になら
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ず，円形トンネルには過剰な曲げモーメントが生ずる結果にもなり，合理性や経済性に欠
ける考え方となっている． 
 このように，現在のシールドトンネルに作用する浮力の考え方は，合理性に欠けるが実務
の設計に使用する際に使い勝手がよく，安全側の設計となるようにして考えられていると
言える．また，実務において小土被り，軟弱地盤，地下水位下あるいは大断面といった周
辺環境に大きな影響を及ぼすと考えられるシールドトンネルを掘進する際には，周辺への
影響を予測するために，有限要素法（以下，FEMと称す）を用いた数値解析が主に行われ
ている．しかし，その数値解析における浮力の影響のモデル化についてもトンネル標準示
方書をはじめ，シールドトンネルの設計基準類では十分な記載はない．また，その手法や
検討方法については明らかでない点も多い．この課題に対する類似研究についても，解析
的な研究は海外での事例などがあるが，模型を使用した実験的研究や現場計測事例の詳細
な分析については国内外ともに前例がなく，ほとんど実施されていないといっても良いの
が現状である． 
 
1.2 本研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究では，まず安定問題の確認として，浮力による問題が生じ
やすい，土被りが小さく地下水位下にあるシールドトンネルの浮き上がりへの抵抗メカニ
ズムを模型実験と画像解析を実施して確認する．その後，構造問題の確認として，計測さ
れたひずみから模型に発生する断面力に基づいた設計用荷重の設定方法を模型実験，およ
び数値解析を実施して検証することを目的とした． 
 
1.3 本論文の概要 
 本論文では，まずシールドトンネルの浮き上がりに伴う周辺地盤の挙動とシールドトン
ネルに生ずる断面力を検証するため，地盤をガラスビーズ，シールドトンネルをアクリル
管とした模型による地下水位の上昇を模擬した実験での，画像解析による地盤の動きの観
測を実施した． 
その後，トンネル模型の断面力の計測を実施し，続いて二次元骨組み解析による再現解
析を行い，両者の結果をトンネル・ライブラリー第 23号 セグメントの設計【改訂版】 ～
許容応力度設計法から限界状態設計法まで～2)（以下，セグメント設計と称す）に記載され
ている慣用計算法による計算式の値と比較した． 
以上の結果から，シールドトンネルに浮力が作用した際に生じる浮き上がりに抵抗す
る地盤のメカニズムと設計荷重における水圧の取り扱い方の妥当性について検討した． 
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1.4 本論文の構成 
本論文は 6章の構成とする． 
 第 1章では，研究背景と目的及び論文概要と構成について述べた． 
 第 2 章では，シールド工法の浮力の設計の現状とこれまでに実施されている類似研究，
現場の文献のレビューについて実施し，実験モデルや実験方法を決定した経緯に関してと
りまとめた． 
 第 3章では，小土被りかつ地下水位下のシールドトンネルを再現した模型実験を実施し，
その手法の有用性の検討，および画像解析を実施した結果から，トンネル模型とその周辺
の地盤の浮き上がりに伴う動きについて確認した． 
 第 4 章では，実験での断面力の計測結果から，地盤のみの時に生じる断面力の挙動と地
下水位の上昇に伴う断面力の挙動について検証した． 
 第 5 章では，二次元骨組み解析による実験の再現解析を実施した．その際，トンネルモ
デルには弾性のはりーばね要素を用いた． 
第 6章では，前章までの研究結果をまとめて考察し，今後の課題についても述べた． 
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第 2 章 浮力が無視できない条件下のシールドトンネルに関する設計・施工の
現状 
 
本章では，現在のシールドトンネルの設計荷重の取り扱いと施工事例，さらに浮力を考
慮したトンネルに関する類似研究を紹介し，これらの内容から，超小土被り，地下水位の
高い地盤に建設されたシールドトンネルの浮力が無視できない条件下における設計法の課
題について解説する． 
 
 
2.1 シールド工法の浮力の設計の現状 
 セグメント設計 1)の荷重の水圧の項にトンネルの安定と称して，以下の段落のような記述
がある． 
トンネルにより取り除かれた水の重量は浮力としてトンネルに作用する．一般に設計上
の安全性と便宜とを考えて，鉛直方向の水圧の差を浮力としている．覆工頂部に作用する
鉛直方向の荷重（水圧を除く）と覆工の自重との和が浮力より小さい場合には，覆工頂部
の地盤に反力の土圧が発生し，浮力により，浮き上がることとなる．土被りが浅く地下水
位の高い場所では，このような現象に伴う被害が起きやすいので注意を要する． 
また，鉄道構造物等設計標準・同解説 シールドトンネル 2)（以下，鉄道設計標準と称す）
では，施工時および完成後の浮き上がりに対する検討として，浮き上がりに抵抗する荷重
を浮力で除した安全率（Fs）が 1を超えた場合，浮き上がり抵抗力として考慮していない土
のせん断抵抗も実際には期待できることから，浮き上がりに対して安全であるとし，図
2.1.1を参照に式 2.1.1で検討することとしている． 
 
図 2.1.1 トンネルの安定を検討する際の概念図 1) 
 
Fs =
2𝑅0{𝛾
′(𝐻𝑤+𝑅0)+𝛾(𝐻−𝐻𝑤)}−
𝜋𝛾′𝑅0
2
2
+2𝜋𝑅0𝑝0+𝑃𝑖
𝜋𝛾𝑤𝑅0
2 > 1.0・・・式 2.1.1 
浮力
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ここで， 
Fs：浮き上がりに抵抗する荷重を浮力で除した安全率 
H：土被り厚(m) 
𝐻𝑤：地下水位までの土被り厚(m) 
g ：セグメントリングの単位面積あたりの自重(kN/m2) 
𝑃𝑖：内部荷重(kN/m) 
𝑝0：上載荷重(kN/m2) 
𝑅0：トンネル外半径(m) 
γ：土の単位体積重量(kN/m3) 
γ′：土の水中単位体積重量(kN/m3) 
𝛾𝑤：水の単位体積重量(kN/m3) 
とする． 
以下に，セグメント設計の浮き上がりに対する記述を引用する． 
浮き上がりに抵抗する荷重としては，トンネル上部の土荷重，トンネルの自重，内部荷
重，恒久的な常時荷重として見込める地表面の上載荷重があり，浮力はトンネルの体積と
水の単位体積重量の積である．なお，この場合，施工時と完成時における地下水位，土の
単位体積等の設定には十分な注意が必要である． 
安全率（Fs）が 1以下となる場合には，トンネルが浮き上がることになるので，二次覆工
等によりトンネルの重量を増すなど，浮き上がり防止のための対策を講じる必要がある．
安全率の設定については，各企業独自の設定とする． 
地震時に液状化するおそれのある地盤がトンネル周辺にある場合についても，浮き上が
りに対する検討を行うとしている．安定の検討が必要となるのは，トンネル中心より下の
地盤が完全に液状化して強度を失う場合であり，このような場合は，浮力の計算に用いる
水の単位体積重量を液状化した土のそれとして検討する．トンネルが浮き上がりに伴う変
位を生じると判定される場合には，トンネルの計画を見直すか，トンネル周辺地盤を改良
するなどの対策を施す必要がある． 
 
2.2 シールドトンネルの設計荷重の取り扱い 
 本節では，現在のシールドトンネルの設計で用いられている設計荷重の取り扱いについ
て述べる． 
 
2.2.1 トンネル標準示方書 
 覆工の設計は，一般に許容応力度設計法により実施され，多くの実績を有している．し
かし，考慮すべき荷重は地山条件のみならずトンネルの断面形状や構造および施工法等に
もよることから，これらの正確な評価は困難であるという課題がある．本論文では，トン
ネル標準示方書に記載されているトンネル横断方向の構造計算の手法として適応実績の多
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い慣用計算法を中心とした内容を紹介する．表 2.2.1 に許容応力度設計法の概要を示す．
また，慣用計算法の設計荷重の考え方の課題については後述する． 
 
表 2.2.1 許容応力度設計法の概要（一部加筆）1) 
 
  
項目 許容応力度設計法
概要
材料，荷重，構造計算法等のばらつきや不確実性のすべてを
一つの安全率で評価し，その安全率で材料強度を除して
設定した許容応力度で総合的に評価する方法．具体的には，
構造物の耐荷性に対応した作用荷重を設定し，それらにより
構造物に生じる応力度が許容応力度以下であることを照査し，
安全性を確保する設計法．
荷重 常時，施工時，地震時等の荷重を設定
構造解析
慣用計算法，修正慣用計算法，はり－ばねモデルによる
計算法．構造解析は線形解析が基本．
照査方法
常時，施工時の発生応力度が許容応力度を下回っていることを
確認．必要に応じて，変形やひび割れに対する照査．
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実際に許容応力度設計法で覆工を設計する際の設計フローを図 2.2.1に示す． 
 
 
図 2.2.1 許容応力度設計法による覆工の設計フロー（一部加筆）1) 
 
以上のフローにある事項に留意しながら，地盤の条件および施工法等に適合し，かつ，
防水，防食等の耐久性を考慮して，覆工構造，材質，形式等を選定する． 
 断面力の設計については表 2.2.2 に示すような荷重を用いる．この荷重のうち，鉛直土
圧および水平土圧，水圧，覆工自重，上載荷重の影響，地盤反力，ジャッキ推力や裏込め
注入圧等の施工時荷重は，覆工の設計にあたり常に考慮しなければならない基本的な荷重
である．これに対し，地震の影響，近接施工の影響，地盤沈下の影響，併設トンネルの影
響，内水圧を含む内部荷重等は，トンネルの使用目的，施工条件および立地条件等に応じ
て配慮すべき荷重である．通常，これらの荷重は設計にあたって静的な荷重として扱うこ
基本的な荷重の選定
鉛直荷重および水平土圧，水圧，地盤反力
覆工の自重，上載荷重の影響
施工時荷重
覆工構造の選定
覆工構成の選定（二次覆工の有無）
セグメント種別の選定
セグメント主断面の設定
セグメント分割数の設定
継手形式の設定と継手形状の選定
材料強度（許容応力度）の選定
耐久性の検討
断面力，応力度の算定
構造，荷重モデルの選定
主断面の計算
継手の計算
スキンプレート・縦リブの計算
応力度≦許容応力度等
その他の荷重に対する
検討が必要か?
その他の荷重による影響検討
地震の影響
近接施工や併設トンネルの影響
内部荷重の影響，開口補強等
その他の検討
・止水性（シール材等）
・小土被り施工におけるトンネルの安定
（浮き上がり）等
応力度≦許容応力度等
縦断方向に対する検討
が必要か?
その他の荷重による影響検討
地震の影響
近接施工や併設トンネルの影響
内部荷重の影響，開口補強等
応力度≦許容応力度等
細部構造の設計
テーパーリング
鉄筋・溶接
継手や縦リブの配置
Kセグメントの形状
防食，防錆
その他（シール溝，注入孔，吊手等）
＜横断方向の検討＞
OK
OK
OK
NG
NG
NG
YES
YES
NO
NO
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とが多いが，地震の影響については動的な解析手法を導入してその結果を考慮する場合も
ある． 
 
表 2.2.2 荷重の分類 1) 
 
 
 現在，慣用計算法での覆工に作用する水圧は，トンネルの施工中にはその施工条件等に
より，原地盤の水圧とはかなり異なった模様を示す．また，トンネル施工後には，長期の
間に自然あるいは人為的な影響により地下水位が変動するので，作用する水圧の予測はき
わめて厳しい．円形トンネルでは，設計計算上，地下水位を高く取ることが必ずしも安全
側の設計となるものではなく，むしろ地下水位は低く抑えて設計しておくことの方が安全
側の設計となる場合が多い．このようなことから水圧の計算に用いる地下水位の設定につ
いては十分な検討を行うことが重要である． 
  
1．鉛直および水平土圧
2．水圧
3．覆工の自重
4．上載荷重の影響
5．地盤反力
6．施工時荷重
7．地震の影響
8．近接施工の影響
9．地盤沈下の影響
10．併設トンネルの影響
11．内部荷重
12．開口部（切拡げ）の影響
13．その他
基本的な荷重
配慮するべき荷重
10 
 
 トンネル標準示方書では，設計水圧の考え方を図 2.2.2 に示すような設計計算の簡略化
を図るために水圧の分布形状と大きさを土圧にならって鉛直方向および水平方向にそれぞ
れ別々に作用させる方法としている． 
 
 
図 2.2.2 設計水圧の考え方 
 
この設計水圧の考え方は，慣用計算法による設計が多いとの実状を考慮して使用すると
定めている． 
 これまでに紹介したのは，本研究で検証する代表的な荷重の水圧の設計方法である． 
つぎに，水圧のみならず，表 2.2.2 に示すような設計荷重から実際に断面力を算定する
慣用計算法について紹介する．慣用計算法および修正慣用計算法によるセグメント断面力
の計算式を表 2.2.3 に示す．また，慣用計算法および修正慣用計算法で用いられる荷重系
を図 2.2.3に示す． 
  
頂部水圧
底部水圧
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表 2.2.3 慣用計算法および修正慣用計算法によるセグメント断面力の計算式 1) 
 
 
 ここで， 
𝑝𝑒1：鉛直土圧(kN/m2) 
𝑝𝑤1：頂部水圧(kN/m2) 
𝑅𝑐：図心半径(m) 
𝑞𝑒1：頂部水平土圧(kN/m2) 
𝑞𝑤1：頂部水平水圧(kN/m2) 
𝑞𝑒2：底部水平土圧(kN/m2) 
𝑞𝑤2：底部水平水圧(kN/m2) 
三角関数内のθ：角度(°) 
k：地盤反力係数(kN/m3) 
三角関数外のθ：弧度法(rad) 
g：セグメントの単位長さあたりの重量(kN/m3) 
η：曲げ剛性の有効率 
E：弾性係数(kN/m2) 
I：断面二次モーメント(m4) 
とする．また，ηが 1の場合，セグメント継手による影響を考慮した断面力を算出するこ
とのできる修正慣用計算法による計算結果は，慣用計算法による計算結果に一致する． 
  
荷重 曲げモーメント 軸力
鉛直荷重
（　　　　　　）
水平荷重
（　　　　　　）
水平三角荷重
（　　　　　  　　   　）
地盤反力
（　　　　　　）
自重
（　　　　　　　）
セグメントリングの
水平直径点の
水平方向変位
（　　）
 =
1
 
1    2 𝑞𝑒1 𝑞𝑤1 𝑅𝑐
2
 =
1
 
1     2 𝑝𝑒1  𝑝𝑤1 𝑅𝑐
2
 =
1
  
        1    2        
 𝑞𝑒2  𝑞𝑤2 𝑞𝑒1 𝑞𝑤1 𝑅𝑐
2
0    
𝜋
 
の場合
 = 0.     0.          𝑅𝑐
2
𝜋
 
   
𝜋
2
の場合
 =  0.     0.    2  0.           𝑅𝑐
2
0    
𝜋
2
の場合
 =
 
 
         
 
 
     𝑅𝑐
2
𝜋
2
    の場合
 =  
1
 
          
 
 
     
1
 
    2  𝑅𝑐
2
𝑝𝑒1 𝑝𝑤1
𝑞𝑒1 𝑞𝑤1
𝑞𝑒2 𝑞𝑤2 𝑞𝑒1  𝑞𝑤1
𝑞 =    
𝑃 1 =   1
 
セグメントの自重による地盤反力を考慮しない場合
 =
 𝑝𝑒1 𝑝𝑤1  𝑞𝑒1  𝑞𝑤1  𝑞𝑒2 𝑞𝑤2 𝑅𝑐
2
       0.0     𝑅𝑐
         式 
セグメントの自重による地盤反力を考慮する場合
 =
 𝑝𝑒1 𝑝𝑤1  𝑞𝑒1  𝑞𝑤1  𝑞𝑒2 𝑞𝑤2    𝑅𝑐
2
       0.0     𝑅𝑐
          式 
  ：単位幅あたりの曲げ剛性
 = 𝑝𝑒1  𝑝𝑤1 𝑅𝑐      
 = 𝑞𝑒1  𝑞𝑤1 𝑅𝑐     
2 
 =
1
1 
         2        
 𝑞𝑒2  𝑞𝑤2 𝑞𝑒1 𝑞𝑤1 𝑅𝑐
0    
𝜋
 
の場合
 = 0.          𝑅𝑐
𝜋
 
   
𝜋
2
の場合
 =  0. 0 1        2  0. 0 1   2        𝑅𝑐
0    
𝜋
2
の場合
 =        
1
 
     𝑅𝑐
𝜋
2
    の場合
 =                   2  
1
 
     𝑅𝑐
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 表 2.2.3で，水平直径点の水平方向変位δは，水平直径上を頂点とした上下 45°の範囲に
分布する水平方向の地盤反力の大きさに関係する．慣用計算法によるセグメントの設計が
定着した当時は，裏込め注入材料や裏込め注入方法の実状から考えて，セグメントの自重
が作用するシールドのテール付近では，セグメントの自重によるセグメントリングの変形
による地盤反力は期待できないとして，表 2.2.3 中の式Ⅰが採用されてきた．しかし，近
年のトンネルの大断面化に伴い，コンクリート系セグメントではセグメントの自重による
断面力が設計断面力を支配して不合理な設計結果を与える事例が見受けられるようになっ
た． 
一方，裏込め注入工法の著しい進歩によって，セグメントリングは組み立て後の早期に
周辺地盤に拘束されることや，切羽側に組み立てられたセグメントリングの自重による変
形を拘束する形状保持装置を使用する場合があることから，組み立てたセグメントをシー
ルドジャッキで押し付ける条件が満たされる場合にはセグメントの自重による地盤反力を
考慮した表 2.2.3中の式Ⅱを適応してもよい．なお，セグメントの自重による地盤反力は，
正確なセグメントの組み立て，シールドジャッキの適正な使用，早期の裏込め注入といっ
た設計が意図した施工があって初めて発揮されることに留意が必要である． 
 また，図 2.2.3 の荷重系を見ればわかるように，浮力の考慮はない現状やトンネル下端
の鉛直水圧については上端の鉛直水圧と同様の値が設定されており，実態に即していない
ことも慣用計算法の問題であると考えられている． 
 
 
図 2.2.3 慣用計算法および修正慣用計算法で用いられる荷重系（一部加筆）1) 
 
 横断方向の断面力の計算法については慣用計算法の他にも修正慣用計算法，多ヒンジ系
リング計算法やはり－ばねモデルによる計算法などが用いられている．さらに，はり－ば
地盤反力
上載荷重
自重
土圧
水圧
鉛直荷重の反力
自重反力
土
圧
水
圧
の原点
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ねモデルでの計算を実施する際，二次元全周地盤ばねモデルを単独で実施する解析よりも
三次元効果の影響を考慮した断面力を算出することのできる 2 リングばねモデル 3)を使用
して解析を実施する場合もある．これらのどの方法を採用するかについては，トンネルの
用途，地盤の状況，対象とする荷重，セグメントの構造，要求される解析精度，要求され
る照査の項目など各種の条件によって異なるため，十分な検討が必要となる． 
 
2.2.2 その他の基準類 
 従来，覆工の設計は許容応力度設計法によって実施され，トンネルに作用する荷重に対
して覆工の安全性を確認することを基本として行われてきた．これまでに，許容応力度設
計法による覆工の設計は多くの実績を有し，大きな問題を生じることは少なかった． 
 限界状態設計法は，荷重や材料の強度等のばらつき，および不確実性を安全係数により
直接的に考慮できるとともに，新しい知見や技術開発の成果を容易に取り込めるなどの利
点を有すること，従来，経験則として定性的に考慮してきた事項を比較的に評価できるこ
と，さらに，シールドトンネル以外の他の構造物の設計には，限界状態設計法や性能照査
型設計法がすでに導入されていることなどから，トンネル標準示方書に限界状態設計法に
よる覆工の設計についての基本的な考え方とその方法が示された．ここで，限界状態設計
法の概要を表 2.2.4に示す． 
 
表 2.2.4 限界状態設計法の概要（一部加筆）1) 
 
  
項目 限界状態設計法
概要
構造物の安全性（耐荷性，変形等），使用性（ひび割れ，変形
等）等を確保するための限界状態（終局限界状態，使用限界
状態等）を設定して，構造物が限界状態に至らないことを
確認する設計法．材料，荷重，構造計算法等のばらつきや
不確実性を要因ごとに安全係数として設定し，考慮することが
可能．
荷重
終局限界状態：設計耐用期間を上回る再現期間における最大値
または最小値．
使用限界状態：設計耐用期間中にしばしば生じる大きさ．
構造解析
はり－ばねモデルによる計算法．
終局限界状態の場合は部材の剛性低下等を評価できるモデル．
照査方法
応答値が（断面力，変形量等）が限界値（耐力，制限値等）を
下回ること．
終局限界状態の例：設計断面力が設計断面耐力を下回ること．
使用限界状態の例：発生応力度が応力度の制限値を下回る
こと，ひび割れ幅が許容ひび割れ幅を下回ること．
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 限界状態設計法による覆工の設計は，図 2.2.4 に示すように，トンネルが設計耐用期間
中に求められる性能を整理し，その期間中にトンネルが要求される性能を保てなくなると
考えられる限界状態を設定することから始まる．トンネルの限界状態は，トンネルが崩壊
することやトンネルが大変形を生じ，安定を失うこと，トンネルの用途に応じた使用性を
損なうことなどであると考えられる．しかしながら，後述するように，トンネルの限界状
態は，その崩壊やそれに至る過程，トンネルの用途に応じた使用性，材料の経年による劣
化が部材の耐荷性能や変形性能に与える影響などが不明確なことから，トンネル標準示方
書においても現状の技術で評価が可能な限界状態を設定して便宜上の限界状態としている
のが現状である．また，限界状態設計法で用いる安全係数は，試験や実験の結果，現場に
おける計測の結果，数値解析の結果，およびこれらの相互の検証等により定められるべき
ものであるが，限界状態設計法による覆工の設計の実績やそれを目的とした試験や実験，
計測，解析等の事例が少ないことから，これらの一部に幅を持たせて表記されているもの
がある．このため，トンネル標準示方書を用いて，実際に覆工の設計を行う際には，設計
者の判断に委ねられる部分があることに留意し，設計時点の最新の情報を取り入れて適切
な判断を行う必要がある． 
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図 2.2.4 限界状態設計法による設計の流れ（一部加筆）1) 
 
 限界状態設計法による覆工の設計にあたっては，施工中および設計耐用期間中に作用す
る荷重を，検討すべき限界状態，照査の対象とする部材や照査項目に応じて，適切に組み
合わせる必要がある． 
 設計に用いる荷重は，作用する頻度，持続性および変動の程度によって分類できる．全
土被り荷重や緩み荷重による鉛直土圧および水平土圧，水圧，覆工の自重，路面交通荷重
等の上載荷重の影響，地盤反力などの覆工に持続的に作用する荷重であり，設計にあたり
常に考慮しなければならない基本的な荷重である．また，ジャッキ推力や裏込め注入圧等
の施工時荷重は，持続的に作用する荷重ではないが，荷重値が大きく条件によってはセグ
メントに過大な応力や変形が生じる場合があるので常に考慮しなければならない基本的な
基本的条件の設定
設計耐用期間の設定，限界状態の抽出
START
覆工構造の仮定
覆工構成の選定（二次覆工の有無）
セグメント種別の選定
セグメント主断面の設定（幅，厚さ，鉄筋の位置，鋼材の形状等）
材料強度fkの選定，リング分割数の設定
継手方式の設定と継手形状の選定
荷重の特性値fkの算定
鉛直土圧および水平土圧，水圧，地盤反力，覆工の自重，上載荷重の影響，施工時荷重
安全係数の設定 安全係数の設定
材料強度の設計値
fd(=fk/rm)の算定
材料強度の設計値
fd(=fk/rm)の算定
荷重の設計値
fd(=rf・fk)の算定と
荷重の組み合わせ
荷重の設計値
fd(=rf・fk)の算定と
荷重の組み合わせ
応力値の算定
断面力
部材の曲率
浮力
ジャッキ推力
裏込め注入圧
限界値の算定
部材耐力
部材曲率制限値
浮力抵抗値
限界推力
限界荷重
応力値の算定
応力度
変形量
目開き量
目違い量
ひび割れ幅
限界値の算定
0.4f’ck,0.9fyk or 0.75fyk
許容変形量
許容目開き量
許容目違い量
許容ひび割れ幅
照査
γi・応答値S（fd）/限界値R（fd）≦1.0
照査
γi・応答値S（fd）/限界値R（fd）≦1.0
END
終局限界状態の検討 使用限界状態の検討
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荷重である． 
 内水圧等を含む内部荷重，併設トンネルの影響，近接施工の影響，地盤沈下の影響等は，
荷重の変動が連続あるいは頻繁に起こり，変動が無視できない荷重であって，トンネルの
使用目的，施工条件および立地条件等に応じて配慮しなければならない荷重である．また，
設計耐用期間中に作用する頻度はきわめて小さいが作用するとその影響が非常に大きい荷
重には，地震の影響等がある．覆工の設計にあたって考慮する荷重を列挙すれば次のとお
りである． 
 
1) 鉛直土圧および水平土圧 
2) 水圧 
3) 覆工の自重 
4) 上載荷重の影響 
5) 地盤反力 
6) 施工時荷重 
7) 地震の影響 
8) 近接施工の影響 
9) 地盤沈下の影響 
10) 併設トンネルの影響 
11) 内部荷重 
12) その他の荷重 
 
荷重の特性値は検討すべき限界状態や照査の対象とする部材，照査項目に応じて，それ
ぞれ定めなければならない． 
終局限界状態の検討に用いる荷重の特性値は，設計耐用期間を上回る再現期間における
荷重の最大値または最小値とすべきであるが，荷重に関するデータが必ずしも十分になく，
そのような特性値を判断する資料に乏しい実状を考慮して，トンネル標準示方書では最大
荷重または最少荷重の期待値を特性値とするとしている． 
一方，使用限界状態の検討に用いる荷重の特性値は，トンネルの施工中および設計耐用
期間中に比較的しばしば生じる大きさのものとしている．これらの具体としては，終局限
界状態の検討と使用限界状態の検討において高水位と低水位の標高を変化させ，鉛直土圧
および水平土圧や水圧等の特性値をそれぞれ算出すること，側方土圧係数や地盤反力係数
の特性値を変化させることなどが考えられる． 
また，トンネル標準示方書では，荷重の特性値を規格値または公称値から求める場合に
は，荷重の特性値をその規格値または公称値に荷重修正係数𝜌𝑓を乗じた値とするとしてい
る．荷重の規格値とは設計基準類に定められる荷重であり，道路橋示方書（ ～Ⅴ）・同解
説 4)（以下，道路橋示方書と称す）に示される活荷重や鉄道設計標準に示される列車荷重が
17 
 
例としてあげられる．荷重の公称値とは慣用的に用いられる荷重の値であり，群衆荷重や，
慣例的に用いる建物荷重などがこの例である． 
鉛直土圧として緩み土圧を採用する場合，緩み土圧の計算に粘着力を考慮すると，計算
上は緩み土圧が小さく，負となることがある．一般に，鉛直土圧として緩み土圧を採用す
る場合には，施工過程での荷重やトンネル完成後の荷重の変動等を考慮して，これに下限
値を設けることが多い．この下限値は，設計基準類に定められる値であることから規格値
と考えることも可能で，慣用的に用いる値でもあることから公称値とも考えることができ
る．これらに 1.0より大きいまたは小さい荷重修正係数を乗じて荷重の特性値を算定する必
要があるのかについては，設計者の判断に委ねざるを得ないが，トンネル標準示方書では
1.0を考慮することでよいとされている． 
また，セグメント設計 1)には設計水圧の考え方が図 2.2.5 に示す a)設計計算の簡略化を
図るために水圧の分布形状と大きさを土圧にならって鉛直方向および水平方向にそれぞれ
別々に作用する方法と，b)覆工の図心位置における地下水圧をトンネル半径方向に作用さ
せる方法の 2種類がある． 
 
 
 
例として，鉄道設計標準 2)では，断面力の算定に慣用計算法を用いる場合は a)を，はり－
ばねモデルによる計算法を用いる場合は b)を採用することとしている． 
本研究で主に対象とするのは許容応力度設計法での慣用計算法を用いた場合であるので，
限界状態設計法などのその他の基準類についての紹介は以上の概説のみに留めることとす
る． 
  
頂部水圧
底部水圧
頂部水圧
底部水圧
 a) 鉛直・水平方向それぞれに作用させる方法  b) 半径方向に作用させる方法 
図 2.2.5 設計水圧の考え方（一部加筆）1),2) 
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2.2.3 慣用計算法による計算例 
 本項では，実際のシールドトンネルを設計する際にも用いられるセグメントリングに生
ずる断面力について，慣用計算法を用いて算出する．設計条件概要を図 2.2.6に示す． 
 
 
図 2.2.6 設計条件概要（コンクリート系セグメント）1) 
 
 この設計条件はセグメント設計 1)の pp.217-223に記載されている条件と同様である．土
被り，地下水位，土の単位体積重量，上載荷重については図 2.2.6 の通りである．側方土
圧係数λは 0.45 とし，地盤反力係数 は 30.0MN/m3とする．セグメントの形状と寸法につ
いて，セグメント外径𝐷𝑜は 4.85m，セグメント内径𝐷𝑖は 4.4m，セグメント幅bは 1m，セグ
メント厚さhは 0.225m である．使用材料の物性については，コンクリートの弾性係数は
33.0GN/m2，セグメントの単位体積重量は 26kN/m3である．断面諸量（断面積A，断面二
次モーメントI，図心半径𝑅𝑐）の算定については以下で実施する． 
A = b  h = 1 × 0.   = 0.   m2/Ring 
I =
𝑏  ℎ 
1 
=
1 × 0.    
1 
= 9. 9 × 10− m /Ring 
𝑅𝑐 =
𝐷𝑜
 
 
ℎ
 
=
 .  
 
 
0.   
 
=  . 1  m 
慣用計算法の荷重系については図 2.2.3に従うものとする． 
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 設計荷重の算定を行う．ここで，シールドトンネルの通過部の土質は細砂であり，間隙
水圧も確認していることから，土水の扱いは土水分離とし，鉛直荷重の計算では全土被り
土圧が作用するものとして計算する．また，水の単位体積重量は 10kN/m3とする． 
 
・鉛直荷重（𝑝𝑒1，𝑝𝑤1）について 
 𝑝𝑒1 =  .00 × 1   .10 × 19   .1 × 9   . ×   1.00 × 10  10.0 =    . 0kN/m
2 
 𝑝𝑤1 = 1 . × 10 = 1  .00kN/m
2 
 
・頂部水平荷重（𝑞𝑒1，𝑞𝑤1）について 
 𝑞𝑒1 = (   . 0  0.   / × 10) × 0.  = 1  .  kN/m
2 
 𝑞𝑤1 = 1  .00  0.   / × 10 = 1  .1 kN/m
2 
 
・底部水平荷重（𝑞𝑒2，𝑞𝑤2）について 
 𝑞𝑒2 = 1  .   ( .   × 10) × 0.  = 1  .0 kN/m
2 
 𝑞𝑤2 = 1  .1   . 1  ×  × 10 = 19 .  kN/m
2 
 
・自重による下部反力荷重（𝑝𝑔）について 
 まず，セグメントの単位長さあたりの重量（ ）は， 
  =   × ℎ =   × 0.   =  .  kN/m2 
 反力は， 
 𝑝𝑔 =    =  .1 ×  .  = 1 .  kN/m
2 
 
・変形量と地盤反力 
  =
(2(𝑝𝑒1+𝑝𝑤1)−(𝑞𝑒1+𝑞𝑤1)−(𝑞𝑒2+𝑞𝑤2))𝑅𝑐
2
2 (𝜂 𝐸𝐼+0.0 5 𝑘 𝑅𝑐
4)
=  .9  × 10− m 
 地盤反力は， 
 𝑞 =    =  0000 ×  .9  × 10− = 119.  kN/m2 
 
 以上が，図 2.2.6の設計荷重である．これらを表 2.2.3の慣用計算法の式に入力する． 
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 慣用計算法により算出した断面力の設計結果として，図 2.2.7 には曲げモーメントを，
図 2.2.8には軸力を示す．なお，曲げモーメントは外引張を正，軸力は圧縮を負とする． 
 
 
図 2.2.7 設計曲げモーメント 
 
 
図 2.2.8 設計軸力 
 
 グラフの断面力はすべて単位奥行あたりの値である．この設計値の算出結果はセグメン
ト設計 1)の p.219の結果と同一となっている．この慣用計算法を用いて，後述の章で本研究
の実験結果と比較を実施するための設計値を算出する． 
-100
-50
0
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100
0
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180
225
270
315
設計曲げ
(kN・m/m)
-1500
-1000
-500
0
500
0
45
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2.3 施工事例 
 本節では，本研究で実施する実験状況に関連した実際の現場の施工例について紹介する． 
 
2.3.1 東京湾横断道路シールドトンネル 
 東京湾横断道路（以下，アクアラインと称す）は軟弱地盤中を通過する海底トンネルで
ある．アクアラインシールドトンネルの建設では，海底下・高水圧下という厳しい環境条
件に対して覆工構造の防水と防食を図り，耐用年数 100 年を有する社会資産を形成するこ
ととし，従来の設計手法を見直し，必要な場合は確認試験から得られた成果を反映した最
新の設計手法と施工技術を駆使して海底道路トンネルを完成した．金井 5)はアクアラインシ
ールドトンネルの浮き上がり抵抗力の計算例として図 2.3.1 に示すような計算例を提案し
ている． 
 
 
図 2.3.1 アクアラインシールドトンネルの浮き上がり抵抗力の計算例 5) 
 
 浮き上がりの抵抗力として，施工中はトンネル自重，上載土荷重，上載土せん断抵抗力
を考慮し，完成時はトンネル自重と上載土荷重のみを考慮するとしている． 
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2.3.2 中央環状品川線大井地区トンネル 
 首都高速中央環状品川線は，都心内の慢性的な交通渋滞の解消という社会的ニーズを実
現するため，東京都と首都高速道路株式会社との合併施工方式により，計画されたもので，
首都高速湾岸線大井ジャンクションから中央環状新宿線および高速 3 号渋谷線大橋ジャン
クションに接続する延長約 9.4km の区間である．大井地区トンネルは品川線の一部を構成
するもので品川区大井地区の京浜運河沿いにおいて，地下に構築する大井北換気所と大井
ジャンクション側の地上部との間を上下 2 本のトンネルで結ぶものである．また，その施
工には地上発進・到達シールドによるアンダーパスの急速施工法（以下，URUP 工法と称
す）が採用された．URUP 工法は，シールドマシンを地上から直接発進させ，トンネル区
間を小土被りで掘進し，再び地上に到達させるという新しいシールド工法である．中村ら
6)はその作用荷重の概念図を図 2.3.2のように示している． 
 
 
図 2.3.2 地上発進時のシールドトンネルへの作用荷重の概念図 6) 
 
 作用荷重の概念図により，同図右ではセグメントに対して水平荷重が卓越するため，セ
グメントに発生する断面力および変位は大きくなる．そこで，シールド掘進時に，トンネ
ル内径断面中央の水平方向に仮設鋼材を配して補強する．この時点では，発生する断面力
に対しての対策を重点的に示しているが，その後に出された大前 7)による報告では，浮き上
がり対策についての記載がある．地下水によるトンネルの浮き上がりに対して，通常では，
盛土による上載荷重の載荷，地下水位低下工法による浮力低減，トンネル内に支点を設置
するグラウンドアンカーによる浮き上がり抑制などの対策が実施されるが，この工事では
トンネル上部に盛土の施工が可能であったため，他工種で発生する残土を利用して盛土を
実施したとあり，完成時にはトンネル内部の道路部分の埋戻し荷重が作用するため，重量
バランスにより構造物の安定を図るとある． 
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2.3.3 東京都東部低地帯の地中構造物 
 かつて，地下水の大規模な汲み上げによる広域地盤沈下が日本各地の大都市や工業地帯
を中心に発生し，大きな社会問題として注目された．その後，1960年代には地下水揚水規
制が実施され全面的に汲み上げ規制が行われた結果，広域地盤沈下は沈静化した．しかし，
現在では逆に地下水位が回復することで構造物に対して設計値以上の揚圧力の作用や広域
地盤隆起現象が新たに発生している．しかし，この現象は比較的緩慢に進行し，短期間で
は目立ちにくいなどの理由でこれまであまり注目されてこなかった．しかし，地下水位の
回復が著しい東京都の東部低地帯では，時間の経過とともに無視できないほどの地盤隆起
が発生していることが今までに報告され，設計で考慮されていない不等応力の作用や地盤
ひずみによる地中構造物への被害が懸念されている．ここで，日下ら 8)の論文にある東京都
東部低地帯の地盤変動分布図を図 2.3.3に示す． 
 
 
図 2.3.3 日下らによる東京都東部低地帯の 1980～2010年の地盤変動分布図 8) 
 
 荒川区，台東区，墨田区，江東区，江戸川区などは特に地盤の隆起が著しい箇所である．
日下らはこの付近では現に，原因が定かでないシールドトンネルの変形やひび割れ問題が
地下水位回復時に生じていることを確認している．地下水位はこれからも回復する見込み
であるため，今後さらに地中構造物の安全性の低下が予想される．そのため，地下水位の
上昇による影響を定量的に予測することが必要になってくると考えられる． 
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2.4 浮力を考慮したトンネルに関する既往研究 
 本節では，浮力を考慮したトンネルに関する既往研究の国内外の事例を紹介する． 
 
2.4.1 浮力を考慮したトンネルに関する日本国内の研究事例 
 杉山ら 9)は ECLトンネル覆工の設計手法に関する研究を通じて得られた浮力の設定方法
に関する知見とその妥当性について述べ，シールドトンネル設計手法の慣用計算法への適
応性について考えている． 
ECL トンネルの断面力を算定するための荷重モデルは各要素荷重の弾性解を重ね合わせ
て求めることを基本としており，これはシールドトンネル覆工の断面力を算定するための
慣用計算法と同じ手法である．高流動コンクリートのプレス圧の反力としての土圧分布を
想定したものと覆工自体の自重の総和では，上方向の力が不均衡な力として残るが，この
不均衡力は地下水位以下に存在するトンネルに作用する浮力と同種の力であると考えられ
る．この不均衡力に対してトンネルが安定するためには，トンネルが浮上し，地盤にひず
みが生じることによる地盤反力が生じなければならない．そこで，これらの内容より，不
均衡力によりトンネルは剛体的に変位し，トンネル上半の地盤から地盤反力を受けて土圧
が増加する分と，トンネル下半で土圧が低減する分に分配できると考えた．その荷重体系
を図 2.4.1に示す． 
 
 
図 2.4.1 杉山らの提案による浮力荷重の設定方法の荷重系 9) 
 
 ただし，この考え方は ECLトンネルのように覆工と地盤が一体化していると考えられる
場合に適応できる．昨今のシールドトンネルの施工では裏込めが十分充填できると考えら
れているため，この考え方を適応しても問題はないと考えられる． 
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2.4.2 浮力を考慮したトンネルに関する海外の研究事例 
 A.VERRUIJTら 10)は，完成したトンネル重量と掘削土の重量の違いからの浮力効果を確
認している．トンネルの重量は掘削土の重量よりも通常軽いため，上向きの力は周辺地盤
に作用する．そしてこれは，沈下の減少も含んでトンネルの変形や応力場にも影響を与え
る．この研究の目的としては，地表面沈下曲線上に浮力効果の影響があるのかを調査する
ことであり，解析上の地盤を表現するため，均質等方性線形弾性解析モデルを用いた．使
用した解析ソフトは CircularTunnel.exeである．沈下曲線の形状に影響を与える他の効果，
例えば，塑性，圧密，クリープなどが考えられるが，この研究では地盤の掘削と浮力の影
響のみ考察するものとした．トンネル掘削の解析は，掘削はある瞬間に実施されるものと
し，トンネルは硬質の円形梁で置き換えるものとした．地盤掘削部の結果は，トンネル境
界の相対的な半径方向のひずみ量𝑤 ℎ⁄ によって特徴付けられる．（w：収縮量，h：深度）ま
た，2 つの現象の相対的な影響は追加パラメータの𝐺 𝛾ℎ⁄ を特徴としている．（G：せん断弾
性係数，γ：単位体積重量）これらは，材料の比剛性であり，𝐺 𝛾ℎ⁄ が非常に大きいなら浮力
効果は小さく，その地盤は比較的硬いと言える．また，𝐺 𝛾ℎ⁄ が非常に小さいなら浮力効果
は掘削部の結果を支配する．ここで，解析結果を図 2.4.2と図 2.4.3に示す． 
 
 
 
 図 2.4.2 はポアソン比が 0 の場合の非常に硬質な地盤での解析結果で，左半分のトンネ
ル重量が掘削土の重量と等しく，右半分のトンネル重量は掘削土の 25%の重量である．右
半分のトンネルの方が浮力により押し上げられていることがわかる．表面地盤の沈下曲線
の谷も狭くなっていることがわかる．図 2.4.3は，ポアソン比が 0.5の場合の非常に軟質な
地盤での解析結果で，左半分のトンネル重量が掘削土の重量と等しく，右半分のトンネル
重量は掘削土の 25%の重量である．こちらも右半分のトンネルの方が浮力により押し上げ
られていることがわかる．表面地盤の沈下曲線の谷も狭くなっていることがわかる． 
  
トンネル重量は
掘削土重量と同等
トンネル重量は
掘削土重量の25%
トンネル重量は
掘削土重量と同等
トンネル重量は
掘削土重量の25%
 図 2.4.2 硬い地盤での浮力の影響 10)  図 2.4.3 軟らかい地盤での浮力の影響 10) 
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次に，地表面の沈下曲線についての解析結果を図 2.4.4に示す． 
 
 
図 2.4.4 トンネル重量の変更による地表面沈下曲線 10) 
 
 このケースはポアソン比 0 の非常に硬質な地盤での解析結果で，トンネルの重量を掘削
土の 25%，50%，75%，100%と変更していったものである．トンネルの重量が増加するに
つれて，沈下曲線の谷が広くなっていることがわかる． 
 以上より，この研究により得られた知見を以下に列挙する． 
・地盤が均質等方性線形弾性材料である場合，掘削土よりも軽いトンネルは浮力の影響を
受けることが判明した． 
・トンネルが軽ければ沈下は小さく，沈下の谷も狭くなることが判明した．これは，現場
では頻繁に観測される． 
・浮力効果はこの研究の対象範囲内で地盤の掘削による沈下に比べて十分に大きいことが
判明した．以上より，トンネル掘削による沈下の影響を決定する際には，これらを考慮
する必要がある． 
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2.5 浮力が無視できない条件下における設計法の課題 
 本節では，前節までの内容を振り返り，浮力が無視できない条件下におけるシールドト
ンネルの設計法の課題を述べる． 
 現在の設計基準の断面力計算法である慣用計算法では，シールドトンネル鉛直部の荷重
について鉛直土圧と鉛直水圧をつり合うようにして設定し，下部にセグメントの自重を作
用させる方法がとられている．シールドトンネルが大断面化し，地下水位が高い地盤を
URUP 工法などのように地上発進・地上到達する場合では，当然作用する荷重も慣用計算
法の形態とは異なり，上部の荷重がほとんどなく，セグメントに生じる断面力の曲げモー
メントは全土被り圧が作用する場合に比べて大きくなる．現在の施工でもこれはある程度
考慮されているが，中村らの報告と大前の報告を比べると施工中に浮力の作用による問題
が生じ，対策を講じなければならなくなったと読み取ることができる．従って，荷重形態
を設計にて考慮しても現場の状況から，特に URUP工法でのシールドマシンの発進部，到
達部のように地表面に近い場所（超小土被り部）ではとくに留意が必要である． 
また，VERRUIJTらの研究の範囲では，重量が掘削土よりも軽いトンネルは浮力の影響
を大きく受けるという結果が示されており，トンネルが大断面化するにつれ，この問題は
さらに顕在化してくると予想される．そして，シールドトンネルに浮力が作用している際
のトンネル周辺地盤がどのような挙動で浮き上がり現象に抵抗しているかについては，確
認された例は現在ほとんどない．実際に現場でトンネルの浮き上がりが確認された場合は
未曽有の大事故となってしまうと考えられるため，シールドトンネルの技術が進歩してい
る現在では，早急に確認するべき事項であると考えられる． 
 本研究では，現在のシールドトンネルの断面力の設計法では，地下水位が高く，超小土
被りの地盤にトンネルが建設され，地上発進・地上到達する場合などの浮力が無視できな
い条件下において，浮力の作用によるトンネル底部の荷重増加などの影響が考慮された特
別な荷重形態が存在していないことに着目し，その状況を模擬した模型実験により計測さ
れた断面力から，慣用計算法の荷重系についての評価を実施する．そして，その模型実験
の画像解析も実施し，ラボスケールで，トンネル模型が浮き上がる場合に周辺地盤がどの
ように抵抗するのか，その抵抗メカニズムについても確認する． 
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第 3 章 浮力作用下の周辺地盤の抵抗メカニズムに関する模型実験 
 
超小土被りの地盤に建設されたシールドトンネルに，地下水位の上昇により浮力が作用
し，トンネルの周辺地盤が崩壊する状況を模擬する．実験では水圧の作用と浮力および浮
力に対する抵抗メカニズムを明らかにする第一段階として，単純なモデルとする．本章で
は，アクリルの実験槽，アクリルのシールドトンネル模型，そして地盤を模擬するガラス
ビーズとシールドトンネルへの地下水位上昇を模擬した実験とそれに伴い実施した画像解
析の結果から確認できたトンネル周辺地盤が崩壊する際の抵抗メカニズムを述べる． 
 
 
3.1 模型実験概要 
 本節では，実験模型の考え方と実験装置と計測機器について解説する． 
 
3.1.1 実験模型の考え方 
 模型実験槽の概要図を図 3.1.1に示す． 
 
 
図 3.1.1 実験槽の概要図 
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 実験槽とトンネル模型のスケールについては図 3.1.2の a)，b)に示す． 
 
 
 
 地下水位の上昇を模擬するために実験槽下部とシリンダーを接続した．シリンダーに水
を投入し，コックを開けることにより，実験槽内へ水を通水し，所定の水位まで水を注入
できる形とした．実験槽とトンネル模型のスケールについては谷の重力（1g）場の模型実
験 1)の記述を参考に長さの縮尺を 100 分の 1 として決定した．トンネル模型にはアクリル
の汎用パイプを用いた．実験槽もトンネル模型と合わせ，材料をアクリルとした． 
 過去のトンネルの実験 2)に地盤模型として用いられてきた材料を図 3.1.3に示し，その他
に分類されたものを表 3.1.1に示す． 
 
 
 
地山模型に用いられている材料として，砂，粘土，石膏，アルミ棒，モルタル等がある．
100mm
500mm
500mm
96mm
100mm
 a) 実験槽のスケール  b) トンネル模型のスケール 
 図 3.1.2 実験槽とトンネル模型のスケール 
 表 3.1.1 その他の地山模型 2) 
 図 3.1.3 過去の実験で 
地山模型に用いられた材料 2) 
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その他の材料としては，セメント系や硫酸バリウム系等のさまざまな材料が含まれている．
本研究では，材料の物理的な安定性，取扱いの容易性などを考慮してガラスビーズを用い
る．  
 
3.1.2 実験装置と地盤およびシールドトンネル模型 
 実験槽全体の写真を写真 3.1.1に示す． 
 
 
写真 3.1.1 実験槽の全体写真 
 
手前にあるのは左からシリンダーと実験槽とシリンダーをつなぐホースである．写真中
央部にあるのが実験槽であり，そのスケールは，図 3.1.2で指定したものとなっている． 
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次に，地山模型として使用したガラスビーズを写真 3.1.2に示す． 
 
 
写真 3.1.2 地山模型に使用したガラスビーズ 
 
 このガラスビーズは，当研究室の過去の実験でも使用されていたものであり，粒径も2mm
で一定なため，繰り返しの実験を実施する際にその管理と扱いが非常に容易な点であるこ
とを考慮し，選定した． 
 この材料の物性値については，当研究室の鹿毛 3)が実施した三軸圧縮試験により得られた
ものを使用した．三軸圧縮試験の結果を図 3.1.4 と図 3.1.5 に示す．以上の結果から得ら
れた，本研究で使用するガラスビーズの物性値を表 3.1.2に示す． 
 
 
図 3.1.4 三軸圧縮試験結果（圧縮応力－ひずみ） 
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図 3.1.5 三軸圧縮試験（せん断力－応力） 
 
表 3.1.2 ガラスビーズの物性値 
 
 
 ここで，図 3.1.4と図 3.1.5のグラフは旧単位を用いて記載している． 
  
弾性係数E(MPa) 44.30
粘着力c(kPa) 0.00
内部摩擦角φ(°) 21.00
ポアソン比ν 0.35
密度γ(g/cm3) 1.45
粒径(mm) 2.00
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 次に，シールドトンネル模型として使用したアクリル管を写真 3.1.3に示す． 
 
 
写真 3.1.3 シールドトンネル模型 
 
シールドトンネル模型の物性値と構造諸元を表 3.1.3に示す． 
 
表 3.1.3 シールドトンネル模型の物性値と構造諸元 
 
 
シールドトンネル模型の物性値はミルシートにある密度を採用し，弾性係数とポアソン
比についてはアクリルの一般的な値とした．シールドトンネル模型の内径は 100mmとし，
壁厚は 1mmとした．また，実験槽内へ投入する際，シールドトンネル模型の両端に隙間が
できるようにトンネル奥行（トンネル長）を 96mmとした． 
  
弾性係数E(GPa) 3.00
ポアソン比ν 0.35
密度γ(g/cm3) 1.19
外径(mm) 102.00
内径(mm) 100.00
壁厚(mm) 1.00
トンネル奥行(mm) 96.00
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3.1.3 計測機器 
 実験実施に際して実験槽内に地盤の動きを追尾するためのマーカーを設置する．このマ
ーカーについては写真 3.1.4に示すような市販されている手芸用の黒色のビーズを用いた． 
 
 
写真 3.1.4 手芸用黒色ビーズ 
 
次にシールドトンネル模型に浮力が作用し，模型が浮き上がる様子をマルチ画像入力ソ
フトの Capture-EX を用いて撮影する．この撮影の結果は実施する各実験に合わせて，動
画ファイル，連続写真ファイルにわけて出力させる． 
 次に，動画計測ソフトウェアのMove-tr/2Dにより，一定の時間間隔で連続的に取り込ま
れた動画や画像から，ターゲットを指定して対象物を自動認識させ，対象物の面積重心を
計測しながら自動追跡を行い，マーカーの移動量を計測する． 
最後に，ひずみ計測ソフトの Strain-mp を用いて，格子状に配置された計測点（黒色マ
ーカー）の位置座標の時間的変位をもとに三角形要素のせん断ひずみを算出し，そのコン
ター図を表示させる． 
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3.2 実験方法 
 本節では，画像解析を実施した地下水位上昇実験とトンネル模型引き抜き実験の 2 種類
の実験方法について，それに使用したシールドトンネル模型の加工方法も合わせて解説す
る． 
 
3.2.1 地下水位上昇実験 
 実験を実施するにあたり，シールドトンネル模型に施した止水加工状況を写真 3.2.1 に
示す． 
 
 
写真 3.2.1 シールドトンネル模型の止水加工状況 
 
 シールドトンネル模型の外径よりも少し大きめにナイロン袋を切る．その後，模型の断
面にシリコーンを塗布し，切ったナイロン袋をふたの代わりにして貼りつける．これを両
面に実施して，止水加工とする． 
 次に，追尾するマーカーと地盤模型であるガラスビーズの設置方法について図 3.2.1 を
用いて解説する． 
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図 3.2.1 マーカーとガラスビーズの設置方法 
 
① ガラスビーズを実験槽内に 5cm 敷均した後シールドトンネル模型を設置し，約 2cm
間隔でマーカーを設置する．このマーカー列を 0 段目，もしくは，底部マーカー列
と称す． 
② ガラスビーズの盛土量が約アーチ脚部の位置になるように敷均し，約 2cm 間隔でマ
ーカーを設置する．このマーカー列を 1段目，もしくは，脚部マーカー列と称す． 
③ ガラスビーズの盛土量が約スプリングライン（以下 S.Lと称す）の位置になるように
投入し，約 2cm 間隔でマーカーを設置する．このマーカー列を 2 段目，もしくは，
① ②
③ ④
⑤ ⑥
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S.Lマーカー列と称す． 
④ ガラスビーズの盛土量が約アーチ肩部の位置になるように敷均し，約 2cm 間隔でマ
ーカーを設置する．このマーカー列を 3段目，もしくは，肩部マーカー列と称す． 
⑤ ガラスビーズの盛土量が約天端部の位置になるように敷均し，約 2cm 間隔でマーカ
ーを設置する．このマーカー列を 4段目，もしくは天端部マーカー列と称す． 
⑥ トンネルに作用する理論上の浮力分の重さのガラスビーズを実験槽内に均一に敷均
し，地表面とする．  
 
 ここで，⑥内にある理論上の浮力分の重さについて解説する．本研究にて使用するシー
ルドトンネル模型の体積は約 785cm3であるので，トンネル模型の浮力は 785gである．一
方，シールドトンネル模型の自重を電子天秤にて計測すると，70g である．これらの差の
715gを理論上の浮力とする． 
 浮力の 715g分のガラスビーズを実験槽内全体に均一となるように敷均すと，全ての場合
にて写真 3.2.2のように約 1.5cm（約 0.15D）の超小土被り地盤を模擬している．また，浮
力分のガラスビーズは写真 3.2.2に示す赤線部より上の実験槽内全体に敷均した． 
 
 
写真 3.2.2 浮力の重さ分のガラスビーズを投入した後の土被り量（約 0.15D） 
 
 以上のようにガラスビーズとマーカーを設置後，実験槽内への地表面までの水位となる
ように通水を実施し，その過程で生じる浮力の作用による浮き上がり現象を動画で撮影す
る． 
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3.2.2 トンネル模型引き抜き実験 
 引き抜き実験において，シールドトンネル模型に施した加工状況について述べる．写真
3.2.3に，模型に使用した材料を示す． 
 
 
写真 3.2.3 引き抜き実験用のトンネル模型に採用した材料 
 
 写真の左下には穴の開いた金属板，中央下部にはワッシャーと六角ナット，中央上部に
はドリルで穴を開けたシールドトンネル模型，そして，一番右側のものはねじ鋼棒である． 
 実験の準備手順について述べる．まず，穴の開いたシールドトンネル模型にねじ鋼棒を
差し込み，トンネル模型の内側に突き出たねじ鋼棒部分をワッシャーと六角ナットを 2 つ
使用してダブルナット法で止める．その後，トンネル模型の外側でも同様の手順を実施し，
トンネル模型とねじ鋼棒を一体にする．その後，地下水位上昇実験の際のトンネル模型と
同様に止水加工を施す．その状況を写真 3.2.4 に示す．続いて，強制変位を発生させるた
めの装置として，穴の開いた金属板を利用する．ねじ鋼棒の上部を金属板の適切な位置穴
に通し，トンネル模型を一体化させた方法と同様に六角ナットを 2 つ使用して，ダブルナ
ット法でねじ鋼棒の回転を止めるロック部を作る．そのロック部よりもトンネル模型側に
もう 1つの六角ナットを入れて，トンネル模型が所定の深さになるように調整する．なお，
これを時計回りに 1回転させることでトンネル模型は 1mm浮き上がる．写真 3.2.5に強制
変位を生じさせる金属板を加工したものを示す．この部分を実験槽上部に設置し，トンネ
ル模型の引き抜き装置とする． 
 以上の装置を作成後，地下水位上昇実験と同様にガラスビーズとマーカーを設置し，地
表面までの水位になるように水を注水する．注水後，強制変位発生装置の六角ナットを所
定量の浮き上がり変位になるように回転させ，その都度写真を撮影する． 
ワッシャー
六角ナット ねじ鋼棒
金属板
シールドトンネル
模型（穴あき）
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写真 3.2.4 引き抜き実験用のトンネル模型部 
 
 
 
写真 3.2.5 引き抜き実験用の強制変位発生装置 
  
ナットの回転方向
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3.3 実験結果 
 本節では，画像解析を実施した 2つの実験の実験結果について述べる． 
 
3.3.1 トンネルおよび周辺地盤の挙動に関する画像解析 
 実験の工程を表現したフローチャートを図 3.3.1に示す． 
 
 
図 3.3.1 実験工程のフローチャート 
 
 フローチャートより，地下水位上昇実験とトンネル模型引き抜き実験の 2 つの実験の異
なる点は実験の撮影の方法である． 
地下水位上昇実験では，シールドトンネル模型は浮き上がりに対して非拘束なので，浮
き上がる際にはその現象が急激に発生すると予想される．したがって，連続動画で撮影し
た． 
トンネル模型引き抜き実験では，シールドトンネル模型の浮き上がりをナットの回転
で調整しながら行うため，その都度静止画像を取り込むこととした． 
 また，トンネル模型引き抜き実験では，データが動画ではなく静止画像で，ファイルサ
イズが小さいため，多くのマーカーの追尾が可能であることからマーカーを 0 段目より 1
段低い-1段目と地表面部にも設置して周辺地盤の動きをより細かく見ることとした． 
実験槽内の地盤にマーカーとトンネル模型を
設置する
Capture-EXを用いて，動画/画像の撮影
地下水位上昇実験：通水中撮影 （動画）
引き抜き実験：通水完了後撮影（静止画）
Move-tr/2Dを用いて，対象物の移動量の計測
Strain-mpを用いて，せん断ひずみ図の作成
実験開始（地下水位上昇，引き抜き）
実験終了
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3.3.2 地下水位上昇実験 
 地下水位上昇実験でのせん断ひずみ分布の推移を図 3.3.2に示す． 
 
 
図 3.3.2 地下水位上昇実験のせん断ひずみ分布の推移 
 
 せん断ひずみ分布は①～④のように推移する．①に示すような初期の状態から，地下水
が上昇して，アーチ肩部の付近にまで水位が到達すると，シールドトンネル模型周辺の地
盤の抵抗とトンネル模型の浮き上がりの釣り合いが崩れ，トンネル模型は一気に浮き上が
った．せん断ひずみ分布は，まず，②のように浮き上がりの瞬間でトンネル模型周辺地盤
右上部にて約 16%程度のせん断ひずみを生じ，その後，③のような浮き上がりの過程で S.L
付近に約 40%程度のせん断ひずみを生じるような結果となった．その後，④でトンネル模
型が完全に浮き上がり周辺地盤が破壊した． 
 また，マーカーの間隔からせん断ひずみが変化した周辺地盤の影響範囲はトンネル模型
の S.L付近の左右で約 0.2D，トンネル模型の天端部付近の左右で約 1Dとなった． 
  
80％
0％
80％
0％
80％
0％
80％
0％
① ②
③ ④
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3.3.3 トンネル模型引き抜き実験 
 トンネル模型引き抜き実験でのせん断ひずみ分布の推移の結果を図 3.3.3に示す． 
 
 
図 3.3.3 トンネル模型引き抜き実験のせん断ひずみ分布の推移 
 
 せん断ひずみ分布は①～⑥のように推移する．また，地下水位の位置は，トンネル模型
引き抜き前は地表面に到達した位置で，トンネル模型を引き抜いていくにつれ，実験装置
の都合上，水位が減少していった．①は引き抜き前の初期状態であり，水位が地表面まで
達した状態である．シールドトンネル模型が浮き上がらないのは，強制変位装置により，
80％
0％
80％
0％
80％
0％
80％
0％
80％
0％
80％
0％
①引き抜き量0mm ②引き抜き量5mm
③引き抜き量10mm ④引き抜き量20mm
⑤引き抜き量30mm ⑥引き抜き量115mm
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ねじ鋼棒で固定されているからである．引き抜きに伴い，②の引き抜き量が 5mm の場合，
せん断ひずみはトンネル模型の右上部と左右の S.L 付近に生じる．その大きさは約 16%程
度である．③の引き抜き量が 10mmとなると，せん断ひずみはトンネル模型の S.L付近よ
り上部で範囲約 0.2Dの周辺地盤に約 56%程度の値が発生する．トンネル模型の直上地盤に
は約 16%程度のせん断ひずみが生じる．次に，④の引き抜き量が 20mmの場合，S.L付近
で 72%程度の大きいせん断ひずみが生じる．また，そのせん断ひずみの影響範囲は S.L マ
ーカー列のトンネル模型近傍付近と天端部マーカー列のトンネル模型近傍付近で約0.2Dで
あるが，肩部マーカー列のトンネル模型近傍付近で約 0.4Dとなっており，トンネル模型の
肩部の高さの地盤に強いせん断ひずみが生じていることがわかる．また，ここでトンネル
模型直上の地盤は完全に崩壊している．⑤の引き抜き量が 30mm となると，S.L マーカー
列のトンネル模型近傍付近，肩部マーカー列のトンネル模型近傍付近，天端部マーカー列
のトンネル模型近傍付近と地表面マーカー列のトンネル模型近傍付近で 80%程度の大きい
せん断ひずみが生じる．また，それらのせん断ひずみの影響範囲は，S.Lマーカー列のトン
ネル模型近傍付近では 0.2Dであるが，肩部，天端部，地表面マーカー列のトンネル模型近
傍ではそれぞれ 0.4Dとなった．最後に，⑥の引き抜き量が 115mmのトンネル模型が完全
に浮き上がった状態では，地表面部マーカー列の付近に生じているせん断ひずみが，トン
ネル模型を挟んで約 1Dの影響範囲で生じた． 
 
3.4 結果のまとめ 
 本節では，前節の内容の結果を整理する． 
 地下水位上昇実験では，地下水位がトンネル模型のアーチ肩部を超えた付近で，シール
ドトンネル模型周辺の地盤の抵抗とトンネル模型の浮き上がりの釣り合いが崩れ，トンネ
ル模型は一気に浮き上がった．せん断ひずみは浮き上がりの初期でトンネル模型の上部近
傍の周辺地盤に生じ，その後，浮き上がりの過程でトンネル模型の S.L 付近の周辺地盤に
大きなせん断ひずみが生じた．トンネル模型が完全に浮き上がった後のせん断ひずみの影
響範囲は，S.Lマーカー列付近で約 0.2Dであり，天端部マーカー列付近で約 1Dであった．
周辺地盤に生じるせん断ひずみ分布ははじめにトンネル模型近傍の地盤の上部と S.L 付近
で大きくなり，その後，浮き上がりに伴ってトンネル模型周辺地盤の上部と左右に進行し
ていった．さらに，トンネルが完全に浮き上がると 地表面部のガラスビーズはトンネル模
型が存在していた中央部へ流れた． 
 次に，トンネル模型引き抜き実験では，浮き上がりに伴う，各列のマーカーの動きを感
度よく追尾することができた．浮き上がり初期では S.L マーカー列のトンネル模型近傍と
肩部，天端部マーカー列のトンネル模型近傍にせん断ひずみが生じ，浮き上がりの過程で
それぞれのせん断ひずみが大きくなっていった．しかし，せん断ひずみ分布の影響範囲に
ついて確認すると，S.Lマーカー列付近の影響範囲が 0.2D程度で，浮き上がり初期にて一
度計測されてから一定であるのに対し，地表面部マーカー列付近の影響範囲はトンネル模
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型が完全に浮き上がった状態で，約 1D程度となっており，浮き上がりに伴い，上昇した． 
 両実験結果の整合性を確認するため，トンネル模型が完全に浮き上がり，周辺地盤が破
壊した際のせん断ひずみ図について比較すると，図 3.3.2 の④と図 3.3.3 の⑥より，両方
のせん断ひずみ分布は，トンネル模型左右の S.L マーカー列のトンネル模型近傍から約
45°開いて上部に向かって生じているため，地下水位上昇実験のせん断ひずみのモードと
トンネル模型引き抜き実験のせん断ひずみのモードはほぼ一致しているといえる．従って，
地下水位上昇実験の浮き上がりに伴うトンネル模型周辺地盤のせん断ひずみ分布を確認す
るにあたり，トンネル模型引き抜き実験による結果を用いてもよいと判断できる． 
本研究にて実施したように，建設されたシールドトンネル上部の土被りがトンネルの体
積分の水の重さ分しかない場合（本研究では土被り約 0.15D）の地盤の浮き上がりに抵抗す
るメカニズムについて，浮き上がりの状況を 4 段階に分けて考察する．ここで，浮き上が
りの 4段階の状況を図 3.4.1に示すようなフローチャートにまとめた． 
 
 
図 3.4.1 4段階の浮き上がり状態 
 
 フローチャートより，まず，第 1 段階としてトンネル模型とその周辺地盤とが浮き上が
りを生じず釣り合いを限界で保っている釣り合い極限状態について述べる．次に，第 2 段
階としてトンネル模型と周辺地盤の釣り合いが崩れ，トンネル模型が浮力の作用により浮
き上がりを生じた初期の段階を浮き上がり初期として述べる．次に，第 3 段階としてトン
ネル模型が浮き上がりはじめてから浮き上がりによるトンネル模型の動きが止まるまでの
浮き上がりの途中について述べる．そして，第 4 段階としてトンネル模型が地盤から飛び
出して完全に浮き上がり，周辺地盤が完全に崩壊した場合の浮き上がり後について述べる． 
  
トンネルと地盤の釣り合い極限状態
浮き上がりの最中（浮き上がり途中）
浮き上がりはじめ（浮き上がり初期）
浮き上がり後
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 まず，第 1 段階としてのトンネル模型とその周辺地盤とが浮き上がりを生じず釣り合い
を限界で保っている釣り合いの極限状態について述べる．この状態の模式図を図 3.4.2 に
示す． 
 
 
図 3.4.2 釣り合いの極限状態の模式図 
 
 釣り合いの極限状態は，地下水位が地表面にまで到達し，浮き上がりの限界水位となっ
たときである．原則として，釣り合い極限状態のときはトンネル模型が浮力により浮き上
がろうとする力と周辺地盤の拘束力がつり合うと考えるため，大きなせん断ひずみは生じ
ないが，地下水位上昇実験により，トンネル体積分の水の重さの土被りを与えた際でも，
地下水位がトンネル模型のアーチ肩部を超えた際に微小の浮き上がりが生じ始めた．本実
験に用いた地盤模型はガラスビーズであり，その粘着力はない．これは現実では未固結粒
状体地盤を想定しており，非粘着性の地盤を模擬しているため，砂質土地盤などの地盤の
自立性が低い場合は，浮き上がりによる地盤の破壊が逐次破壊であることが推定できる．
地盤が完全に固結して一体的に挙動しない粒状体地盤では，本研究のように釣り合いの極
限状態が浮き上がりの限界水位以下でも生じる可能性があることが判明した． 
  
：鉛直部（天端部，底部）
：アーチ肩部
：S.L（スプリングライン）
：アーチ脚部
※
※土被りは0.15Dとする
トンネル模型
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次に，第 2 段階としてトンネル模型と周辺地盤の釣り合いが崩れ，トンネル模型が浮力
の作用により浮き上がりを生じた初期の段階の浮き上がり初期について述べる．この状態
の模式図を図 3.4.3に示す． 
 
 
図 3.4.3 浮き上がり初期の模式図 
 
 画像解析の結果より，浮き上がりの初期で，せん断ひずみはトンネル模型のアーチ肩部
と S.L近傍の地盤で発生した．特に，S.L近傍の地盤のせん断ひずみが他の発生したせん断
ひずみよりも大きい結果となっており，浮き上がりの初期ではトンネル模型の S.L 近傍の
地盤がトンネルの浮き上がりを直接的に拘束するような形となっていることが判明した．
アーチ肩部近傍の地盤のせん断ひずみは，S.Lのそれと比べて小さいため，トンネルの浮き
上がりに伴い地盤が少しずつ崩壊していく過程で徐々に生じるものであると考えられる．
また，せん断ひずみの影響範囲はアーチ肩部近傍地盤，S.L近傍地盤でそれぞれ約 0.2Dの
範囲内であった．従って，トンネル模型の浮き上がり初期の状態では，本研究対象地盤の
ように非粘着性で土被りが浅い場合，トンネルの浮き上がりに対して S.L 近傍の地盤のせ
ん断抵抗とトンネル上部の地盤の重量とが抵抗していることが判明した．そして，せん断
ひずみの影響範囲について，今回の模型地盤ではトンネル模型の S.L 近傍の地盤とアーチ
肩部近傍の地盤で約 0.2Dであることも判明した． 
  
：鉛直部（天端部，底部）
：アーチ肩部
：S.L（スプリングライン）
：アーチ脚部
トンネル模型
：せん断ひずみが生じた箇所
※側方荷重反力と
周面摩擦力で
抵抗した可能性
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 次に，第 3 段階としてトンネル模型が浮き上がりはじめてから浮き上がりによる動きが
止まるまでの浮き上がりの途中について述べる．この状態の模式図を図 3.4.4に示す． 
 
 
図 3.4.4 浮き上がり途中の模式図 
 
 画像解析の結果より，浮き上がりの途中でのせん断ひずみは浮き上がり初期の状態に比
べ，地表面に向かってせん断ひずみが発生した．特にアーチ肩部近傍の地盤と天端部の左
右の地盤に，浮き上がり初期では見られなかったせん断ひずみが生じた．また，せん断ひ
ずみの影響範囲はS.L付近では約 0.2Dと浮き上がり初期の状態と比べても影響範囲の拡大
は見られないが，アーチ肩部近傍の地盤と天端部の左右の地盤では影響範囲が約 0.4Dとな
っており，せん断ひずみの影響範囲が地表面に向かって拡大していったことが判明した．
また，このときのトンネル模型直上地盤については完全に崩壊しているような状態となっ
ている．浮き上がり初期では S.L 近傍の地盤に大きなせん断ひずみが生じ，トンネル模型
の浮き上がりを直接的に拘束しているのは S.L 近傍の地盤であることを確認したが，浮き
上がりの途中では，アーチ肩部近傍の地盤，天端部の左右の地盤に浮き上がり初期では見
られなかったせん断ひずみが発生し，その影響範囲が約 0.4Dと拡大していることから，ト
ンネル模型の浮き上がりを直接的に拘束しているのは，浮き上がり途中ではアーチ肩部近
傍の地盤と天端部の左右の地盤であることが判明した．生じているせん断ひずみの大きさ
は S.L 近傍が一番大きいが，影響範囲の拡大などを考慮すると，浮き上がり途中のトンネ
ル模型はアーチ肩部，天端部左右の地盤に拘束されていると考えられる． 
：鉛直部（天端部，底部）
：アーチ肩部
：S.L（スプリングライン）
：アーチ脚部
トンネル模型
：せん断ひずみが生じた箇所
※反力と摩擦から
せん断抵抗に
移行していく
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 最後に，第 4 段階としてトンネル模型が地盤から飛び出して完全に浮き上がり，周辺地
盤が完全に崩壊した場合の浮き上がり後について述べる．この状態の模式図を図 3.4.5 に
示す． 
 
 
図 3.4.5 浮き上がり後の模式図 
 
 トンネルの浮き上がりによるこのような状態は現実では起こり得ないが，地下水位上昇
実験とトンネル模型引き抜き実験の結果の整合性を確かめるためにせん断ひずみを確認し
た．画像解析の結果より，両実験とも模式図に示すような範囲でせん断ひずみが生じた．
影響範囲については，S.L近傍の地盤で約 0.2Dであり，地表面の左右の地盤で約 1Dの範
囲であった．地表面のせん断ひずみの影響範囲については，トンネル模型が完全に浮き上
がた際にトンネル模型が存在していた場所へと地表面の地盤が流れた範囲をそのまま示し
ている．また，S.L近傍の地盤の影響範囲は約 0.2Dとなっており，浮き上がり初期の状態
から同じ影響範囲のままであった．このことより，超小土被り地盤にシールドトンネルが
建設され，浮力によりトンネルが浮き上がった場合のせん断ひずみの影響範囲について，
せん断ひずみが生じるのは S.L近傍以上の地盤で，S.L近傍では約 0.2Dの範囲，地表面で
は約 1Dの範囲と地表面に向かってその影響範囲が拡大していく様子であった．しかし，地
表面のせん断ひずみの影響範囲についてはトンネルが完全に浮き上がった後の地盤の流れ
により形成されたもので，トンネル模型の浮き上がりを直接拘束するのは，初期では S.L
近傍の地盤であり，浮き上がり途中ではアーチ肩部，天端部の左右の地盤であった． 
：鉛直部（天端部，底部）
：アーチ肩部
：S.L（スプリングライン）
：アーチ脚部
トンネル模型
：せん断ひずみが生じた箇所
※周辺地盤の
せん断抵抗で
抵抗した可能性
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 以上，本実験の考察をまとめると，超小土被り地盤での浮力作用下のシールドトンネル
模型周辺地盤の浮き上がりに抵抗するメカニズムは，まず，地下水位が上昇し，その水位
がトンネル模型のアーチ肩部付近に到達したときに，浮力による浮き上がりと周辺地盤が
それを拘束しようとする釣り合いの極限状態となる． 
その後，地下水位の上昇に伴って S.L 近傍の地盤の側方反力による摩擦力がトンネル模
型を直接的に拘束する要因となり，浮き上がりに抵抗すると考えられる．また，その影響
範囲は約 0.2Dとなる． 
さらに，浮力によりトンネル模型が浮き上がっていくと，今度はアーチ肩部近傍の地盤
と天端部の左右の地盤がトンネル模型を直接的に拘束して，浮き上がりに抵抗する．この
とき，トンネル模型は側方荷重反力，摩擦力と合わせて，アーチ肩部近傍の地盤と天端部
の左右の地盤のせん断抵抗でも抵抗していると考えられる．また，その影響範囲は約 0.4D
となる． 
そして，最終的にトンネル模型が完全に浮き上がり，周辺地盤が崩壊したとする．その
時の抵抗メカニズムとしては，トンネル模型は周辺地盤のせん断抵抗により抵抗している
と考えられる．また，その崩壊による地盤の影響範囲は S.L付近で約 0.2Dであり，地表面
で約 1Dとなり，地表面に向かって拡大していくような影響範囲を形成することを確認した． 
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第 4 章 浮力作用前後における断面力に関する模型実験 
 
超小土被りの地盤にシールドトンネルが建設され，地下水位の上昇により浮力が作用す
る状況を模擬する実験において，トンネル模型に発生する断面力を計測する． 
本実験では水中でのひずみを計測する． 
本章では，シールドトンネル模型に防水用ひずみゲージを設置し，第 3 章の地下水位上
昇実験と同様の方法で実験を実施し，トンネル模型に生じる断面力を計測する．その結果
からトンネル模型に発生する断面力のモードと値を確認し，超小土被りで地下水位が高い
地盤に建設されたトンネルの設計荷重の実態との差異を明らかにする．また，その状況下
のトンネルの影響についても述べる． 
 
 
4.1 模型実験概要 
 本節では，模型実験を実施するにあたり，シールドトンネル模型への防水用ひずみゲー
ジの設置方法，それに伴う防水加工方法と計測機器について述べる． 
 
4.1.1 実験装置と地盤およびシールドトンネル模型 
 実験に用いる実験装置，地盤およびシールドトンネル模型は第 3章に記載した実験装置，
地盤およびシールドトンネル模型と同じものである．従って，それらの詳細については第 3
章を参照されたい．本項では，シールドトンネル模型への防水用ひずみゲージの設置方法
と防水加工方法について述べる．本研究で用いた断面力計測用のシールドトンネル模型を
写真 4.1.1に示す． 
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写真 4.1.1 断面力計測用シールドトンネル模型 
 
この断面力計測用シールドトンネル模型は，アクリル管の中央部に罫書き線を書き，そ
の罫書き線位置の管の外（out）と内（in）に防水用ひずみゲージをそれぞれ 45°間隔で外
側（out）に 8箇所，内側（in）に 8 箇所の合計で 16 箇所に設置した．また，外側の防水
用ひずみゲージのひずみを計測する部分については，水中へ投入することになるため，防
水加工を施した．内側の防水用ひずみゲージのひずみを計測する部分については，トンネ
ル模型自体に止水加工が施されており，トンネル模型内部への水の漏水がないため，防水
加工は施してはいない． 
 図 4.1.1にシールドトンネル模型に施した防水加工方法の手順を示した． 
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図 4.1.1 シールドトンネル模型に施した防水加工手順 
 
 ①～④の各加工状況を以下に示す． 
① 防水用ひずみゲージを専用の CN接着剤（汎用品）を用いてシールドトンネル模型に
貼りつける． 
② ひずみの計測部を SB テープにより保護する．その際，SB テープ貼付けには枕法を
用いる．枕法はリード線の下に SB テープを先に貼りつけておき，その上から同じ
SBテープをかぶせるように貼付けを行う防水方法である．本研究の模型では，SBテ
ープは先に青色と灰色のリード線の下に貼りつけ，その後，同じ SBテープを上から
貼りつける． 
③ SBテープにより保護した部分の上に VMテープを貼りつける．VMテープの大きさ
は，SBテープ全体を覆い，なおかつ，できるだけ小さい方が良い． 
④ VMテープとシールドトンネル模型の境界部にスリーボンド 1521Bを塗布する． 
①～④の手順を繰り返し，防水用ひずみゲージをシールドトンネル模型に貼りつける． 
  
①
③
②
④
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4.1.2 計測機器 
 本項では，シールドトンネル模型に発生する断面力を計測するために使用した計測機器
として，防水用ひずみゲージとデータロガーについて述べる． 
 防水用ひずみゲージを写真 4.1.2に示す． 
 
 
写真 4.1.2 防水用ひずみゲージ 
 
 この防水用ひずみゲージは規格が FLA-1-11（東京測器研究所製）で，ゲージファクター
は 2.14±1%となっている．Fシリーズに分類され，数ミクロンの合金箔を用いたひずみゲ
ージである．また，ベースには厚さ約 0.03mm の絶縁性の高いエポキシ樹脂を使用してい
る． 
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 データロガー1)を写真 4.1.3に示す． 
 
 
写真 4.1.3 データロガー1) 
 
 データロガーは TDS-303（東京測器研究所製）を用いた．  
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4.2 実験方法 
 本節では，地下水位上昇時における断面力の計測を実施した実験方法について述べるが，
その実験の方法は第 3 章の地下水位上昇実験と同様であり，使用するシールドトンネル模
型が断面力計測用のシールドトンネル模型となっている点のみ異なる．従って，実験の方
法については第 3 章の地下水位上昇実験の方法を参照するものとし，ここでは，計測結果
を確認するためのグラフの凡例と各ひずみゲージの値を校正する校正係数について示す． 
 計測結果を確認するためのグラフの凡例について，図 4.2.1と図 4.2.2を用いて述べる． 
 
 
図 4.2.1 ひずみゲージの設置箇所 
 
 
図 4.2.2 ガラスビーズと水の投入の段階について 
  
0°
45°
90°
135°
180°
225°
270°
315°
:外側(out)
防水加工あり
:内側(in)
防水加工なし
0段目 1段目 2段目（S.L）
3段目 4段目 土被り後，地表面水
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 ひずみゲージの位置は，図 4.2.1 のひずみゲージの設置角度を参照し，例えば，トンネ
ル模型の天端部の外側の場合は，“0‐out”，S.L内側の場合は，“90-in”か“270-in”と表
記する．この凡例の表記方法は主にひずみ分布の計測結果を提示する際に使用する． 
 ガラスビーズの投入レベル，地下水位の上昇位置を示す場合は，図 4.2.2 に示すガラス
ビーズと水の投入の段階を参照し，例えば，ガラスビーズのみをトンネル模型の天端部の
高さまで投入したときは，“4段目ビ”と表記し，ガラスビーズのすべてを投入したときは，
“土被り後”と表記する．さらに，ガラスビーズ投入後，地下水位の上昇による水位が S.L
の高さになったときは，“2段目水”と表記し，地下水位が土被り高さになったときは，“地
表面水”と表記する．この凡例の表記方法は主に，地下水位の上昇によりトンネル模型に
発生する断面力を提示する際に使用する． 
 次節の実験結果のグラフの凡例についてはそのほとんどがこの表記の仕方で提示する．
それ以外のグラフの凡例については，その都度表記について説明する． 
 本研究を実施するにあたり，ひずみゲージの校正を行うため，先行して断面力計測用の
シールドトンネル模型に集中荷重を載荷する簡易的な実験を行った．計測されたひずみと
リングの公式 2)より算出される理論的なひずみを比較し，簡易的な実験で計測されたひずみ
の値が理論的なひずみと一致するよう，表 4.2.1に示す補正係数を算出した． 
 
表 4.2.1 各ゲージの補正係数 
 
 
この補正係数にアクリルの弾性係数を乗じたものを校正係数として本研究では使用する． 
  
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
8.06E+00 6.41E+00 3.37E+00 3.01E+00
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
9.58E+00 9.38E+00 9.43E+00 5.59E+00
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
5.39E+00 6.04E+00 6.23E+00 4.85E+00
外側補正係数kout 内側補正係数kin 外側補正係数kout 内側補正係数kin
9.07E+00 9.39E+00 3.43E+00 3.42E+00
90° 135°
180° 225°
270° 315°
各ゲージの補正係数のまとめ
0° 45°
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4.3 実験結果 
 本節では，地下水位上昇実験と同様の方法で実施した断面力計測実験でのシールドトン
ネル模型に発生した断面力について述べる． 
 実験の工程を表現したフローチャートを図 4.3.1に示す． 
 
 
図 4.3.1 実験工程のフローチャート 
 
 まず，実験槽内に水を投入しながら，地表面へ水位が到達するまでの断面力計測用シー
ルドトンネル模型に生じたひずみを 10秒間隔で計測した．実験は 3回実施した．1回目か
ら 3 回目までのひずみの水位上昇による経時変化の結果を図 4.3.2～図 4.3.4 のそれぞれ
a)，b)，c)，d)に示す．ここで，ひずみの経時変化はトンネル模型の天端部（0°），S.L（90°，
270°），底部（180°）の 4つの値とアーチ肩部（45°，315°），アーチ脚部（135°，225°）
の 4つの値に分けてグラフ化した． 
 図 4.3.2～図 4.3.4のグラフはそれぞれ圧縮を負としている．また，ガラスビーズ投入時
のひずみの値を 0 としており，経過時間は水投入からの時間であるため，それぞれのグラ
フのひずみの値は 0からスタートしていない． 
  
実験槽内の地盤にマーカーと断面力計測用
トンネル模型を設置する
実験中に水位が所定の高さに到達した際，
その状況をデータロガーの結果用紙にメモ
して，結果整理の参考資料とする
水投入時から地表面へ水位が到達した際の
ひずみ分布を確認する
校正係数と計測されたひずみからシールド
トンネル模型に生じた断面力を算出する
実験開始（地下水位上昇）
実験終了
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 図 4.3.2 は実験 1 回目の実験結果である．実験を撮影した動画より，水を投入してから
約 323 秒でシールドトンネル模型は視覚的にもわかるような浮き上がりを生じた．その付
近のひずみの値について着目すると，a)では，トンネル模型の底部で大きな圧縮ひずみが
生じ，それが地表面に水位が到達するまで，増加し続ける結果となった．これより，トン
ネル模型底部に設置したひずみゲージにより浮き上がりを観測できたといえる．b)では，
約 323秒付近での大きなひずみの変化は認められないが，水投入後 400秒を経過した時点
から S.Lのひずみが増加していった．c)では，約 323秒付近で S.Lより下側のひずみが少
し減少したが，全体的にはほぼ一定の値となった．d)では，約 323秒付近から S.L 以下の
ひずみの値が増加し始めた． 
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 c) 肩部と脚部の外側ひずみの経時変化  d) 肩部と脚部の内側ひずみの経時変化 
図 4.3.2 地下水位上昇による各計測箇所のひずみの経時変化 1 
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図 4.3.3 は実験 2 回目の実験結果である．実験を撮影した動画より，水を投入してから
約 307 秒でシールドトンネル模型は視覚的にもわかるような浮き上がりを生じた．その付
近のひずみの値について着目すると，a)では，トンネル模型の底部で大きな圧縮ひずみが
生じ，それが地表面に水位が到達するまで，増加し続ける結果となった．これより，トン
ネル模型底部に設置したひずみゲージにより浮き上がりを観測できたといえる．b)では，
約 307 秒よりも前から大きなひずみが生じ，特に底部と S.L でひずみの値の大きな増加が
確認できた．c)では，約 307 秒付近から S.L より下側のひずみの値が地表面に水位が到達
するまで増加した．d)では，c)と同じく約 307秒付近から S.L 以下のひずみの値が地表面
に水位が到達するまで増加した． 
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図 4.3.3 地下水位上昇による各計測箇所のひずみの経時変化 2 
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図 4.3.4 は実験 3 回目の実験結果である．実験を撮影した動画より，水を投入してから
約 320 秒でシールドトンネル模型は視覚的にもわかるような浮き上がりを生じた．その付
近のひずみの値について着目すると，a)では，トンネル模型の底部で大きな圧縮ひずみが
生じ，それが地表面に水位が到達するまで，増加し続ける結果となった．これより，トン
ネル模型底部に設置したひずみゲージにより浮き上がりを観測できたといえる．b)では，
約 320秒付近で模型底部に大きなひずみが生じ，その後増加した．c)では，約 320秒付近
から S.L より下側のひずみの値が地表面に水位が到達するまで増加し続けた．d)では，c)
と同じく約 320秒付近からS.L以下のひずみの値が地表面に水位が到達するまで増加した． 
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図 4.3.4 地下水位上昇による各計測箇所のひずみの経時変化 3 
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 これらの結果を用いてガラスビーズの投入時，および水位の上昇時においてシールドト
ンネル模型に生じた応力を外側，内側ひずみの値から式 4.3.1 と式 4.3.2 に示すように曲
げ縁応力と軸応力として算定する． 
 
𝜎曲げ =校正係数×
𝜀𝑜𝑢𝑡−𝜀𝑖𝑛
2
・・・式 4.3.1 
 
𝜎軸力 =校正係数×
𝜀𝑜𝑢𝑡+𝜀𝑖𝑛
2
・・・式 4.3.2 
 
 ここで， 
𝜎曲げ：曲げ縁応力(N/m
2) 
𝜎軸力：軸応力(N/m
2) 
𝜀𝑜𝑢𝑡：計測した外側ひずみ 
𝜀𝑖𝑛：計測した内側ひずみ 
校正係数：E(弾性係数) ×各ひずみゲージの補正係数(N/m2) 
である． 
 以上の，曲げ縁応力，軸応力を算定後，それぞれ曲げモーメントと軸力の値を算定する．
曲げモーメントの算定式を式 4.3.3に，軸力の算定式を式 4.3.4に示す． 
 
σ =
𝑀
𝐼
𝑦 ∴  =
𝐼
𝑦
𝜎・・・式 4.3.3 
 
σ =
𝑃
𝐴
∴ 𝑃 = 𝜎𝐴・・・式 4.3.4 
 
 ここで， 
M：曲げモーメント(N・m) 
I：断面二次モーメント(m4) 
y：中立軸から縁までの距離(m) 
P：軸力(N) 
A：断面積(m2) 
とする． 
なお，曲げモーメントは外引張が正，軸力は圧縮が負となる． 
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各計測地点での単位奥行あたりの曲げモーメントの値を表 4.3.1～表 4.3.3に，軸力の値
を表 4.3.4～表 4.3.6に示す．  
 
表 4.3.1 実験 1回目の曲げモーメントの計測値 
 
 
表 4.3.2 実験 2回目の曲げモーメントの計測値 
 
 
表 4.3.3 実験 3回目の曲げモーメントの計測値 
 
 
 実験 1 回目の曲げモーメントの値は，必要なガラスビーズの量を投入し終えた土被り後
の値と，地下水位上昇実験により地表面の高さまで水位が到達した状態のときの地表面水
の 2 つの値のみとなっている．正曲げの最大値は，0.185N・m/m で，負曲げの最大値は
-0.233N・m/mで，いずれも実験 3回目で計測された． 
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
土被り後 1.23E-01 -1.09E-02 -2.10E-01 -1.45E-01 1.31E-01 -6.97E-02 -1.85E-01 -3.02E-03
地表面水 -1.02E-01 -1.59E-02 -1.17E-01 -1.38E-01 -3.64E-02 -8.84E-02 -9.87E-02 1.33E-02
1回目の実験により計測した曲げモーメント(N・m/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ -2.01E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ -1.73E-02 -2.35E-03 3.30E-02 -6.72E-02 1.40E-02 -4.24E-02 2.58E-02 6.87E-03
2段目ビ 1.61E-02 1.50E-03 -7.31E-02 -4.45E-02 6.04E-02 -2.39E-02 -9.81E-02 1.63E-02
3段目ビ 1.23E-01 4.94E-04 -1.61E-01 -4.68E-02 1.15E-01 -2.25E-02 -1.58E-01 3.39E-03
4段目ビ 1.52E-01 -1.60E-02 -1.44E-01 -6.37E-02 1.41E-01 -3.56E-02 -1.47E-01 -8.69E-03
土被り後 1.55E-01 -1.31E-02 -1.42E-01 -7.82E-02 1.61E-01 -4.57E-02 -1.45E-01 -7.82E-03
0段目水 1.67E-01 -3.98E-03 -1.94E-01 -6.87E-02 1.49E-01 -1.69E-02 -1.84E-01 -6.93E-03
1段目水 1.75E-01 -6.33E-03 -2.10E-01 -2.88E-02 8.24E-02 -9.61E-03 -1.89E-01 -1.12E-02
2段目水 1.59E-01 -8.77E-03 -1.73E-01 -4.32E-02 5.02E-02 -1.25E-02 -1.57E-01 -1.64E-02
3段目水 1.33E-01 -2.63E-02 -1.47E-01 -5.05E-02 -5.75E-03 -1.96E-02 -1.34E-01 -2.07E-02
4段目水 1.01E-01 -2.39E-02 -1.53E-01 -9.57E-02 1.16E-02 -3.36E-02 -1.44E-01 -2.24E-02
地表面水 7.32E-02 -2.34E-02 -1.68E-01 -1.75E-01 1.76E-02 -5.56E-02 -1.46E-01 -2.26E-02
2回目の実験により計測した曲げモーメント(N・m/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ 3.20E-03 -7.52E-04 7.53E-03 -3.07E-02 1.02E-02 -2.60E-02 6.80E-03 8.54E-04
2段目ビ 1.16E-02 2.16E-03 -2.87E-02 -4.30E-02 3.63E-02 -2.42E-02 -4.31E-02 6.81E-03
3段目ビ 4.93E-02 1.28E-02 -1.55E-01 -4.68E-02 7.66E-02 -1.82E-02 -1.50E-01 1.28E-02
4段目ビ 1.63E-01 -1.57E-02 -1.69E-01 -5.86E-02 1.15E-01 -3.27E-02 -1.60E-01 -1.64E-02
土被り後 1.59E-01 -1.29E-02 -1.74E-01 -8.73E-02 1.40E-01 -4.59E-02 -1.76E-01 -1.38E-02
0段目水 1.82E-01 -1.19E-02 -2.24E-01 -7.36E-02 1.39E-01 -4.03E-02 -2.10E-01 -1.72E-02
1段目水 1.85E-01 -1.27E-02 -2.33E-01 -5.01E-02 9.11E-02 -3.78E-02 -2.10E-01 -2.15E-02
2段目水 1.72E-01 -1.11E-02 -2.10E-01 -7.49E-02 5.75E-02 -3.92E-02 -1.73E-01 -2.15E-02
3段目水 1.36E-01 -1.44E-02 -1.96E-01 -6.43E-02 7.48E-03 -3.04E-02 -2.01E-01 -1.64E-02
4段目水 5.45E-03 1.52E-02 -1.04E-01 -1.91E-01 7.86E-03 -1.63E-02 -1.39E-01 -2.49E-02
地表面水 -1.14E-02 1.43E-02 -9.91E-02 -1.98E-01 1.52E-02 -2.10E-02 -1.43E-01 -1.98E-02
3回目の実験により計測した曲げモーメント(N・m/m)
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表 4.3.4 実験 1回目の軸力の計測値 
 
 
表 4.3.5 実験 2回目の軸力の計測値 
 
 
表 4.3.6 実験 3回目の軸力の計測値 
 
 
 実験 1 回目の軸力の値は，必要なガラスビーズの量を投入し終えた土被り後の値と，地
下水位上昇実験により地表面の高さまで水位が到達した状態のときの地表面水の 2 つの値
のみとなっている．軸力の最大値は，-433N/mで，実験 2回目で計測された． 
  
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
土被り後 -1.66E+02 -7.73E+01 -2.13E+02 -1.45E+02 -8.47E+01 -6.39E+01 -1.42E+02 -1.01E+02
地表面水 -1.90E+02 -8.71E+01 -3.38E+02 -2.79E+02 -1.95E+02 -1.88E+02 -3.22E+02 -9.86E+01
1回目の実験により計測した軸力(N/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ -1.16E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ 2.98E+00 3.80E-01 -1.07E+01 -9.99E+01 -2.67E+01 -6.35E+01 -1.49E+01 3.96E+00
2段目ビ 9.28E+00 -8.66E-01 -1.10E+02 -8.84E+01 -3.48E+01 -5.98E+01 -1.13E+02 9.40E+00
3段目ビ 3.38E+01 -1.10E+01 -1.06E+02 -8.17E+01 -3.82E+01 -5.35E+01 -1.10E+02 -6.90E+00
4段目ビ -3.42E+01 -3.26E+01 -1.07E+02 -8.01E+01 -4.23E+01 -5.13E+01 -1.09E+02 -2.86E+01
土被り後 -2.68E+01 -2.75E+01 -1.00E+02 -7.72E+01 -4.13E+01 -4.73E+01 -9.95E+01 -2.42E+01
0段目水 -2.40E+01 -2.39E+01 -8.99E+01 -7.18E+01 -4.26E+01 -4.05E+01 -8.72E+01 -1.88E+01
1段目水 -2.66E+01 -2.36E+01 -9.68E+01 -1.08E+02 -1.58E+02 -1.33E+02 -9.24E+01 -1.93E+01
2段目水 -2.66E+01 -2.41E+01 -1.10E+02 -1.41E+02 -1.92E+02 -1.78E+02 -1.42E+02 -2.12E+01
3段目水 -3.24E+01 -3.25E+01 -1.58E+02 -2.05E+02 -2.61E+02 -2.42E+02 -3.04E+02 -2.57E+01
4段目水 -4.89E+01 -4.06E+01 -1.99E+02 -2.63E+02 -2.92E+02 -2.75E+02 -3.56E+02 -3.85E+01
地表面水 -6.31E+01 -5.94E+01 -3.67E+02 -4.02E+02 -3.39E+02 -3.20E+02 -4.33E+02 -6.91E+01
2回目の実験により計測した軸力(N/m)
位置 0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
0段目ビ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1段目ビ -1.85E+00 4.33E-01 2.32E+01 -2.58E+01 -2.80E+00 -1.91E+01 3.92E+00 -4.92E-01
2段目ビ -1.36E+01 -2.22E+00 -1.38E+01 -2.96E+01 -6.92E+00 -2.37E+01 -2.48E+01 -8.87E+00
3段目ビ -2.14E+01 -7.36E+00 -5.42E+01 -3.82E+01 -1.15E+01 -2.72E+01 -5.69E+01 -1.33E+01
4段目ビ -7.83E+00 -2.98E+01 -5.97E+01 -4.50E+01 -1.52E+01 -3.14E+01 -6.22E+01 -2.81E+01
土被り後 -3.38E+01 -2.56E+01 -5.97E+01 -5.03E+01 -1.52E+01 -2.92E+01 -6.07E+01 -2.37E+01
0段目水 -2.82E+01 -2.33E+01 -5.59E+01 -4.72E+01 -1.36E+01 -2.88E+01 -5.63E+01 -2.07E+01
1段目水 -3.00E+01 -2.38E+01 -6.14E+01 -7.71E+01 -1.01E+02 -1.18E+02 -6.43E+01 -2.12E+01
2段目水 -3.19E+01 -2.37E+01 -7.77E+01 -1.25E+02 -1.36E+02 -1.62E+02 -7.00E+01 -2.32E+01
3段目水 -3.63E+01 -2.48E+01 -1.05E+02 -1.37E+02 -1.49E+02 -1.78E+02 -2.29E+02 -2.42E+01
4段目水 -3.56E+01 -3.11E+01 -1.00E+02 -1.62E+02 -1.38E+02 -1.70E+02 -2.88E+02 -2.12E+01
地表面水 -3.98E+01 -3.16E+01 -1.11E+02 -1.77E+02 -1.41E+02 -1.73E+02 -2.96E+02 -2.22E+01
2回目の実験により計測した軸力(N/m)
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4.4 結果のまとめ 
 本節では，前節のシールドトンネル模型の地下水位上昇実験により計測されたひずみと
そのひずみを用いて算定した断面力の値についてまとめる． 
 地下水位上昇実験によるトンネル模型の天端部，底部の鉛直部と S.L の外側ひずみの結
果は，3回の実験すべてにおいて同様のひずみの経時変化となった．トンネル模型が視覚的
にも判別できる程度に浮き上がりはじめる時間付近でトンネル模型底部の圧縮ひずみが増
加し始める．これは，図 4.4.1 に示すように浮き上がりにより生じる力はトンネル模型底
部に鉛直に作用するためと考えられ，浮き上がる状況を実験的に再現することができたと
いえる．次に，鉛直部と S.Lの内側ひずみの結果は，1回目と 3回目の実験のひずみ分布の
傾向は概ね同様だが，2回目の底部の圧縮ひずみの増加量が他の 2回の実験の値よりも大き
くなった．また，いずれの場合でも，天端部のひずみの値が，地表面に水位が到達する状
態に近づくにつれて急激に減少する傾向となった． 
 
 
図 4.4.1 浮き上がりによる力の作用概要図 
 
アーチ肩部と脚部の外側ひずみの結果は，3回の実験それぞれで違う傾向となった．実験
1 回目では，肩部，脚部でほぼ一定のひずみの経時変化であるのに対し，実験 2 回目では
S.L以下の 135°と 225°の計測箇所の圧縮ひずみは，トンネル模型が視覚的にも判別でき
る程度に浮き上がりはじめる時間付近から，水位が地表面へ到達する状態となるまで増加
する傾向となり，実験 3回目では，水投入後 600秒付近までは実験 2回目とほぼ同様の傾
向となるが，その後，225°のひずみが減少する傾向を見せた． 
アーチ肩部と脚部の内側ひずみの結果は，3回の実験のすべてにおいて同様のひずみ分布
となったが，実験 2回目の S.L以下の 135°と 225°のひずみの圧縮ひずみの増加量が他と
比べて多い傾向となった． 
次に，算定した断面力の横断面分布の傾向について，図 4.4.2～図 4.4.4に示す．ここで，
各図内でのガラスビーズ投入時の曲げモーメントのグラフは，a)に，地下水位上昇時の曲
天端部
S.L
底部
S.L
浮き上がりにより生じる力
シールドトンネル模型
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げモーメントのグラフは，b)に示す．また，ガラスビーズ投入時の軸力のグラフについて
は，c)に，地下水位上昇時の軸力のグラフについては d)に示す． 
 図 4.4.2～図 4.4.4のグラフの断面力はすべて単位奥行あたりの値であり，曲げモーメン
トは外引張を正とし，軸力は圧縮を負としている． 
 
 
 
 図 4.4.2 に実験 1 回目の断面力について示した．ガラスビーズ投入時の曲げモーメント
の土被り後の値は，シールドトンネル模型の天端部と底部が正曲げとなっている．また S.L
では負曲げとなっている．一方，地下水位上昇時の曲げモーメントの結果より，地表面に
水位が到達する状態となった際にはほぼ全圧縮の傾向となった． 
ガラスビーズ投入時の軸力はすべての計測箇所で同程度の値であったが，地下水位が上
昇することにより，特に S.L以下の軸力の値が増加する傾向となった． 
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図 4.4.2 各計測箇所の断面力 1 
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 図 4.4.3 に実験 2 回目の断面力について示した．ガラスビーズを段階的に投入するにつ
れて，はじめは生じていなかった曲げモーメントがシールドトンネル模型の天端部と底部
の鉛直部では正曲げ側に増加し，S.Lでは負曲げ側に増加する傾向となった．その後，地下
水位が上昇するのに伴い，天端部では正曲げを維持するが，その他の計測箇所では負曲げ
側に移行していく傾向となった． 
ガラスビーズを投入した段階の軸力では，すべての計測箇所で同程度の値であるが，地
下水位が上昇していくに伴い，S.L以下の計測箇所の軸力の値が増加する傾向となった．土
被り後と地表面水の値を比較すると曲げモーメントの天端部の値が正曲げとなっているこ
とを除いて，実験 1回目と同じ傾向となっている． 
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図 4.4.3 各計測箇所の断面力 2 
69 
 
 
 
 図 4.4.4 に実験 3 回目の断面力について示した．ガラスビーズを段階的に投入するにつ
れて，はじめは生じていなかった曲げモーメントがシールドトンネル模型の天端部と底部
の鉛直部では正曲げ側に増加し，S.Lでは負曲げ側に増加する傾向となった．続いて，地下
水位が上昇するのに伴い，すべての計測箇所で負曲げ側に移行する傾向となった． 
軸力はガラスビーズを投入した段階では，すべての計測箇所で同程度の値であるが，地
下水位が上昇していくに伴い，S.L以下の計測箇所の軸力の値が増加する傾向となった．土
被り後と地表面水の値を比較すると，実験 1回目と同じ傾向となった．また，3回の実験の
土被り後の値と地表面水の値を比較すると，実験 2 回目の地表面水のときの天端部の曲げ
モーメントのモードが正曲げであったことが他の曲げモーメントのモードと異なっている
のみであるので，実験の再現性はほぼ確保できたということがいえる． 
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図 4.4.4 各計測箇所の断面力 3 
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第 5 章 模型実験再現解析 
 
本章では，実験の再現解析を実施する．本解析は二次元骨組み解析で実施する．必要と
なる物性値はトンネル模型の構造諸元，地盤ばね係数，荷重である．本章では，第 4 章で
実施した地下水位上昇実験の諸元で解析し，算出される断面力を実験により計測された断
面力と比較する． 
 
 
5.1 解析モデルの考え方 
 本節では，二次元骨組み解析を実施する解析ソフトのMOLEMAN-iについて述べる． 
 MOLEMAN-iはシールドトンネルの構造系の断面力計算を実施することに特化した解析
プログラムである．特に，シールドトンネルの横断方向（リング面方向）の解析には一次
覆工構造物に地盤ばね，支点ばねの設定が可能など，周辺地盤との相互関係も考慮しなが
ら構造解析を実施できる．解析モデルはシールドトンネルのリングをはり，地盤をばねで
モデル化する．ここで，横断解析における解析モデル・イメージ図 1)を図 5.1.1に示す． 
 
 
図 5.1.1 横断解析における解析モデル・イメージ（一部加筆）1) 
  
支点ばね
地盤ばね
一次覆工 リング継手
セグメント継手
一次覆工部材
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5.2 解析モデルおよび物性値 
 本節では，解析に用いる解析モデルとシールドトンネル模型の物性値について述べる． 
二次元骨組み解析に用いた解析モデルを図 5.2.1に示す． 
 
 
図 5.2.1 骨組み解析モデル 
 
 骨組み解析モデルでは，ノンテンション地盤ばねモデルを使用する．その地盤ばねの値
については，地盤モデルであるガラスビーズは粘着力が 0 であることと，緩詰め状態であ
ることから，土水分離の場合の緩い砂質土の地盤反力係数の値を用いる．解析に使用する
物性値を表 5.2.1に示す． 
 
表 5.2.1 シールドトンネル模型の物性値 
 
 
 解析ソフトの仕様上，表 5.2.1 の物性値が小さすぎて，入力しても解析が実行できない
ため，構造モデルが線形であることを考慮し，シールドトンネル模型の物性値を表 5.2.2
のように長さの次元のみを 100倍として考えた解析モデルで実施する． 
  
：ノンテンション
地盤ばね
円弧半径(m) 0.05
弾性係数(GN/m2) 3.00
単位奥行あたりの断面二次モーメント(m4) 8.33×10-11
セグメント幅(m) 0.10
断面積(m2) 1.00×10-4
単位長重量(N/m) 1.17
層厚(m) 1.00×10-3
地盤ばね定数(MN/m3) 10.00
MOLEMAN-iに入力するシールドトンネル模型の物性値
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表 5.2.2 100倍の大きさのシールドトンネル模型の物性値 
 
 
 MOLEMAN-i により算出される断面力の結果の単位は，曲げモーメントであれば kN・
m であり，軸力は kN である．表 5.2.2 の物性値を使用した解析を模型実験規模に読み替
える場合，これらの単位を曲げモーメントでは，kN・cm，軸力については通常通り kNの
単位となる．なお，実験値は N・m，N で表示しているため，それと比較するため，それ
ぞれの断面力の単位を曲げモーメントは N・mに，軸力はNに換算する．  
  
円弧半径(m) 5.00
弾性係数(MN/m2) 0.30
単位奥行あたりの断面二次モーメント(m4) 8.33×10-3
セグメント幅(m) 10.00
断面積(m2) 1.00
単位長重量(N/m) 1.17×10-2
層厚(m) 0.10
地盤ばね定数(MN/m3) 1.00×10-2
MOLEMAN-iに入力する100倍の大きさのシールドトンネル模型の物性値
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5.3 解析方法と解析ケース 
 本節では，解析ソフトMOLEMAN-iによる解析手順と入力した荷重について説明する． 
 まず，MOLEMAN-iにて解析を実施する方法を図 5.3.1のフローチャートに示す． 
 
 
図 5.3.1 本研究で実施した MOLEMAN-iによる解析のフローチャート 
  
START
実験と同じ状態となる荷重条件を入力
算出された結果のデータ整理を実施
実験値により計測された断面力と
解析により算出された断面力を比較する
解析に必要な各種物性値を入力
解析実行
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 入力した荷重について述べる．入力した荷重系を図 5.3.2に，荷重値を表 5.3.1に示す． 
 
 
図 5.3.2 再現解析に入力した荷重系 
 
表 5.3.1 入力した単位奥行あたりの荷重値（実験値相当） 
 
 
 表 5.3.1 の荷重値は本研究の実験模型の寸法を用いて，第 2 章の慣用計算法による計算
例に示す計算式により算定した． 
  
地盤反力
自重
土圧
水圧
鉛直荷重の反力
自重反力
土
圧
水
圧
6.34×10-4
1.50×10-3
3.42×10-4
1.55×10-3
5.39×10-3
1.17×10-2
3.67×10-4
-1.24×10-2
解析に入力する単位奥行あたりの荷重値(kN/m)
𝑝𝑒1
𝑝𝑤1
𝑞𝑒1
𝑞𝑤1
𝑞𝑒2
𝑞𝑤2
𝑝𝑔
𝑞 
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5.4 解析結果 
 本節では，解析値と第 4 章で算出した地下水位が地表面に到達した状態の時（グラフの
凡例は地表面水）の断面力とを比較する． 
 実験の計測箇所での解析結果と，実験 3 回で計測されたひずみから算出した断面力の値
を以下に示す．曲げモーメントについては表 5.4.1に，軸力については表 5.4.2に示す． 
 
表 5.4.1 曲げモーメントの解析結果と実験結果の比較 
 
 
表 5.4.2 軸力の解析結果と実験結果の比較 
 
 
 表の断面力はすべて単位奥行あたりの値であり，曲げモーメントは外引張を正とし，軸
力は圧縮を負としている． 
曲げモーメントの値について，解析結果の正曲げの最大値は 0.122N・m/mであり，実験
結果の正曲げの最大値は 0.073N・m/m であった．また，解析結果の負曲げの最大値は
-0.095N・m/mであり，実験結果の負曲げの最大値は-0.198N・m/mであった．曲げモーメ
ントの大きさに着目すると，解析では正曲げの方が大きく，実験では負曲げの方が大きい
結果となった． 
 軸力の値について，解析結果の軸力の最大値は圧縮側で約 40Nであったのに対し，実験
結果の軸力の最大値は圧縮側で約 433Nであった．解析での軸力の最大値はシールドトンネ
ル模型の底部で発生しているが，実験での軸力の最大値は S.Lの 270°の部分で生じた．  
  
対象箇所 解析曲げ(N・m/m) 実験曲げ①(N・m/m) 実験曲げ②(N・m/m) 実験曲げ③(N・m/m)
0° -1.20E-02 -1.02E-01 7.32E-02 -1.14E-02
45° 9.77E-04 -1.59E-02 -2.34E-02 1.43E-02
90° 4.33E-02 -1.17E-01 -1.68E-01 -9.91E-02
135° -9.49E-02 -1.38E-01 -1.75E-01 -1.98E-01
180° 1.22E-01 -3.64E-02 1.76E-02 1.52E-02
225° -9.51E-02 -8.84E-02 -5.56E-02 -2.10E-02
270° 4.34E-02 -9.87E-02 -1.46E-01 -1.43E-01
315° 1.05E-03 1.33E-02 -2.26E-02 -1.98E-02
対象箇所 解析軸力(N/m) 実験軸力①(N/m) 実験軸力②(N/m) 実験軸力③(N/m)
0° -1.32E+01 -1.90E+02 -6.31E+01 -3.98E+01
45° -1.25E+01 -8.71E+01 -5.94E+01 -3.16E+01
90° -1.38E+01 -3.38E+02 -3.67E+02 -1.11E+02
135° -1.90E+01 -2.79E+02 -4.02E+02 -1.77E+02
180° -4.01E+01 -1.95E+02 -3.39E+02 -1.41E+02
225° -1.90E+01 -1.88E+02 -3.20E+02 -1.73E+02
270° -1.38E+01 -3.22E+02 -4.33E+02 -2.96E+02
315° -1.25E+01 -9.86E+01 -6.91E+01 -2.22E+01
77 
 
5.5 結果のまとめ 
 本節では，前節までの解析結果と第 4 章にて計測されたひずみから算定した断面力の値
を比較した結果をまとめる． 
 曲げモーメントについて，解析結果の正曲げの最大値はシールドトンネル模型の底部で
生じ，負曲げの最大値はアーチ脚部の 225°の箇所で生じた．各計測対象箇所の曲げモーメ
ントは，天端部では負曲げ，アーチ肩部の 45°，315°の箇所では正曲げ，S.L の 90°，
270°の箇所では正曲げ，アーチ脚部の 135°，225°では負曲げ，底部では正曲げの傾向
だった． 
実験結果について，まず実験 1回目では，アーチ肩部の 315°が正曲げであったのに対し，
他の計測箇所はすべて負曲げの傾向であった．次に実験 2 回目では，天端部，底部が正曲
げで，他の計測箇所はすべて負曲げの傾向であった．最後に実験 3 回目では，アーチ肩部
の 45°と底部が正曲げであり，他の計測箇所はすべて負曲げであった． 
天端部の値について着目すると解析と実験 1 回目と 3 回目の値が負曲げであったのに対
し，実験 2 回目の値が正曲げであった．底部の値について着目すると，解析と実験 2 回目
と 3 回目は正曲げであったのに対し，実験 1 回目では負曲げであった．以上より，解析結
果の傾向を実験により表現できたとは言い難い結果となった．実験を実施するたびに，計
測箇所で発生する曲げモーメントの傾向は異なるため，本実験による断面力の曲げモーメ
ントの計測方法は再現性を確保できたとは言い難い． 
 軸力について，解析結果の最大値はトンネル模型の底部で生じた．実験結果について，
実験 1回目での軸力の最大値は S.Lの 90°，270°でほぼ同程度の値が生じ，実験 2回目
では，S.Lの 270°で最大値が生じ，実験 3回目では，S.Lの 270°で最大値が生じた．実
験結果の最大値が生じる箇所については，各実験で一貫性が見受けられるが，解析結果と
比較すると，軸力の最大値が生じる箇所が異なるため，本実験による断面力の軸力の値を
解析により再現できたとは言い難い比較結果となった． 
 ここで，解析での断面力と実験での断面力の傾向について，図 5.5.1に曲げモーメント，
図 5.5.2に軸力を示す． 
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図 5.5.1 曲げモーメントの解析結果と実験結果の比較 
 
 
図 5.5.2 軸力の解析結果と実験結果の比較 
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 曲げモーメントの傾向について，天端部，アーチ肩部，アーチ脚部の実験結果は，解析
結果のモードを概ね表現している．特にアーチ脚部の曲げモーメントのモードをよく表現
している．しかし，S.Lの曲げモーメントの値は，解析結果が正曲げであるのに対し，実験
結果は負曲げであった．また，底部の曲げモーメントの値についても，解析結果が正曲げ
であるのに対し，実験結果は負曲げであった． 
 次に，軸力の傾向について，天端部とアーチ肩部の実験結果は，解析結果の値に近いが，
S.L以下の実験結果の値が解析結果に比べて卓越して大きかった．特に S.Lの実験結果の値
が解析結果の値よりも 30倍程度も大きい値となっている． 
これまでは，再現解析を実施した結果と 3 回の実験結果のみの比較を実施したが，本節
では，シールドトンネルを設計する際に広く用いられ，その実績も多い慣用計算法により
計算した設計値も算出し，それぞれ，地盤模型のガラスビーズのみの場合にトンネル模型
に生じた断面力の解析結果と実験結果，および地下水位上昇により地表面へ水位が到達し
た場合に，トンネル模型に生じた断面力の解析結果と実験結果の比較をする． 
 そして，浮力作用前としての地盤模型のガラスビーズのみの場合にトンネル模型に生じ
た断面力の設計結果，解析結果，実験結果，および浮力作用後としての地下水位上昇によ
り地表面へ水位が到達した状態となった場合に，トンネル模型に生じた断面力の設計結果，
解析結果，実験結果から本実験模型にて対象とした超小土被りの地盤に建設されたシール
ドトンネルの地下水位の上昇による浮力作用前後の断面力の変化について考察を実施する． 
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 断面力の曲げモーメントについて確認する．図 5.5.3 に地盤模型のガラスビーズのみの
場合（地下水位なしの場合）にトンネル模型に生じた曲げモーメントの設計結果，解析結
果，実験結果をまとめたグラフを示す． 
 
 
図 5.5.3 地盤模型のみの場合の曲げモーメントの比較 
 
 グラフの曲げモーメントはすべて単位奥行あたりの値で，外引張が正である．はじめに，
実線の曲げモーメントの設計結果と破線の曲げモーメントの解析値について，両者の値と
傾向はともに概ね一致している．トンネルの天端部と底部は負曲げであり，S.Lについては
正曲げとなっている．超小土被りを想定しているので，上下の土圧による荷重が少なく，
設計結果や解析結果ではトンネル模型がアクリルの物性であるならば，曲げモーメントは
ほとんど生じないという計算結果となった．しかし，それらの値と傾向を実験結果と比較
すると，アーチ肩部の設計結果と解析結果は実験値と概ね一致しているが，それ以外の計
測箇所の実験結果と設計結果，解析結果は値も傾向も一致していない．特に，天端部と底
部のトンネル模型の鉛直部と S.Lの値については，鉛直部の設計結果，解析結果が負曲げ，
S.Lの設計結果，解析結果が正曲げであるのに対し，実験結果の鉛直部は正曲げ，S.Lは負
曲げとなっており，その傾向は逆であった．これは，設計・解析では超小土被りで上下の
土圧による荷重が小さいため，曲げはほとんど生じないという結果であったが，実験は，
地盤模型にガラスビーズを使用しており，その自立性はほとんどないため，鉛直方向の土
圧よりも側方の地盤による土圧がトンネル模型に大きく作用した影響であると考えられる． 
-0.4
-0.2
0
0.2
0
45
90
135
180
225
270
315
設計曲げ(N・m/m)
解析曲げ(N・m/m)
実験曲げ①(N・m/m)
実験曲げ②(N・m/m)
実験曲げ③(N・m/m)
81 
 
 図 5.5.4 には，地下水位上昇により地表面へ水位が到達し，浮き上がりの限界水位状態
となった場合にトンネル模型に生じた曲げモーメントの設計結果，解析結果，実験結果を
まとめたグラフを示す． 
 
 
図 5.5.4 浮き上がりの限界水位状態の場合の曲げモーメントの比較 
 
 はじめに，実線の曲げモーメントの設計結果と破線の曲げモーメントの解析値について，
両者の値と傾向はともに概ね一致している．トンネルの天端部と底部は正曲げであり，S.L
については正曲げとなり，アーチ脚部で急激な負曲げを生じている．超小土被りを想定し
ているので，上下の土水圧による影響よりも側方からの土水圧の影響が卓越したような設
計・解析結果となったと考えられる．それらの値と傾向を実験結果と比較すると，天端部，
アーチ肩部，アーチ脚部については実験結果の傾向と概ね一致しており，また，地盤模型
のみの時の設計結果と比較して，その傾向が一致する箇所が増えている．しかし，S.Lの設
計・解析結果が正曲げであるのに対し，実験結果は負曲げである．また，底部の設計・解
析結果は正曲げなのに対し，実験結果は圧縮であり，これらの箇所は設計・解析による計
算結果では実験値を表現できなかった．地下水位上昇による水圧が作用すると設計・解析
結果は実験結果に近づくが，S.Lと底部については表現できていない．これは，実際には水
圧が卓越して作用するため，実験の値は全圧縮側となったと考えられ，現在，シールドト
ンネルの設計に用いている慣用計算法や二次元骨組み解析ではこれらを表現できない可能
性があることが判明した． 
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 以上の曲げモーメントの設計結果，解析結果，実験結果の比較結果を考察する． 
 はじめに，地盤模型のガラスビーズのみの場合にトンネル模型に生じた曲げモーメント
について，超小土被りを想定しているため，設計・解析結果はその土被りの小ささから，
ほとんど曲げモーメントは発生しないという計算結果となるが，実際の実験結果はガラス
ビーズの自立性がほとんどないことにより側方からの荷重を大きく受け，曲げモーメント
は特に天端部と底部のトンネル模型の鉛直部と S.L で大きくなった．以上より，超小土被
りの地盤での浮力作用前の地盤のみの場合の曲げモーメントについては，現在の慣用計算
法を用いる設計やノンテンション地盤ばねモデルを使用した二次元骨組み解析では表現す
ることができない可能性があることが判明した． 
 次に，地下水位上昇により地表面へ水位が到達し，浮き上がりの限界水位状態となった
場合にトンネル模型に生じた曲げモーメントについて，超小土被り地盤の地下水位が上昇
し，浮き上がりの限界水位状態となった場合，設計・解析結果は側方からの土水圧の影響
を大きく受け，アーチ脚部にて急激な負曲げが生じるという計算結果となる．実験結果と
比較すると天端部，アーチ肩部，そして急激な負曲げを生じるアーチ脚部については，そ
の傾向を設計・解析結果は示すことができている．しかし，S.Lと底部では，断面力の傾向
が設計・解析結果と実験結果では逆モードになってしまうことから，超小土被り地盤での
浮力作用後の曲げモーメントについて，現在の慣用計算法を用いる設計やノンテンション
地盤ばねモデルを使用した二次元骨組み解析で，実験による値を表現することができたと
は言い難い結果となった． 
 また，地下水位の上昇により，トンネル模型に生ずる応力は曲げモーメントが作用して
も全圧縮になるということが，本実験の断面力の計測結果から判明したため，超小土被り
地盤にシールドトンネルを建設することを想定した場合，その地盤内の地下水位と地盤の
状況を把握し，設計計算に反映させることが必要である．それにより，浮力作用前の土圧
のみを想定した設計計算結果よりも実際に作用している曲げモーメント分布に近い設計計
算を実施することができると考える．そして，より現実に近い条件で構造物の管理を実施
することができると考える． 
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 次に，断面力の軸力について確認する．図 5.5.5 に地盤模型のガラスビーズのみの場合
にトンネル模型に生じた軸力の設計結果，解析結果，実験結果をまとめたグラフを示す． 
 
 
図 5.5.5 地盤模型のみの場合の軸力の比較 
 
 グラフの軸力はすべて単位奥行あたりの値であり，圧縮を負としている．まず，実線の
軸力の設計結果と破線の軸力の解析値について，両者の値と傾向はともに概ね一致してい
る．軸力の設計値の最大値が-4N/m であり，解析の最大値が-5N/m であった．これらを実
験結果と比較すると，3回の実験での軸力の最大値が-213N/mであり，その差は約 40～50
倍と設計・解析結果と実験結果の乖離差は非常に大きい結果となった．以上の結果より，
実験の精度の課題はあるものの，軸力の設計・解析結果では，本実験のように超小土被り
地盤を模擬した場合の地盤のみの状態でのトンネル模型に生じる軸力の実験結果を表現す
ることはできない可能性があることが判明した．しかし，軸力分布の傾向については，設
計・解析結果での軸力の最大値が S.L 付近であったのに対して，実験結果も S.L 付近で軸
力の最大値が計測されており，その傾向は一致していた． 
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 図 5.5.6 には，地下水位上昇により地表面へ水位が到達し，浮き上がりの限界水位状態
となった場合にトンネル模型に生じた軸力の設計結果，解析結果，実験結果をまとめたグ
ラフを示す． 
 
 
図 5.5.6 浮き上がりの限界水位状態の場合の軸力の比較 
 
 グラフの軸力はすべて単位奥行あたりの値であり，圧縮を負としている．まず，実線の
軸力の設計結果と破線の軸力の解析値について，両者の値と傾向はともに概ね一致してい
る．軸力の設計値の最大値が-40N/m であり，解析の最大値も-40N/m であった．これらを
実験結果と比較すると，3回の実験での軸力の最大値が-433N/mであり，その差は約 10倍
とガラスビーズのみの場合に生じる軸力の結果と比較しての乖離差は小さいが，設計・解
析結果と実験結果の乖離差はまだ大きい結果となっていた．以上の結果より，軸力の設計・
解析結果では，本実験のように超小土被り地盤を模擬した場合の地下水位が地表面に到達
した浮き上がりの限界水位状態でのトンネル模型に生じる軸力の実験結果を表現すること
はできない可能性があることが判明した．しかし，軸力分布の傾向については，設計・解
析結果での軸力の最大値がトンネル底部付近であったのに対して，実験結果の最大値は S.L
付近で計測されたが，全体的な分布について見ると，軸力の値は S.L 以下の値が大きくな
るという結果となり，その傾向は概ね一致していた． 
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 以上の軸力の設計結果，解析結果，実験結果の比較結果を考察する． 
 まず，地盤模型のガラスビーズのみの場合にトンネル模型に生じた軸力について，超小
土被りを想定しているため，設計・解析結果はその土被りの小ささから，ほとんど軸力が
発生しないという計算結果となるが，実際の実験結果はガラスビーズの自立性がほとんど
ないことにより側方からの荷重を大きく受け，軸力は特に S.L で大きくなっていた．以上
より，超小土被りの地盤での浮力作用前の地盤のみの場合の軸力については，現在の慣用
計算法を用いる設計やノンテンション地盤ばねモデルを使用した二次元骨組み解析では表
現することができない可能性があることが判明した． 
 次に，地下水位上昇により地表面へ水位が到達し，浮き上がりの限界水位状態となった
場合にトンネル模型に生じた軸力について，超小土被り地盤の地下水位が上昇し，浮き上
がりの限界水位状態となった場合，設計・解析結果は底部からの水圧の影響を大きく受け，
トンネル模型底部の軸力の値が他に比べ大きくなるという計算結果となった．実験結果と
比較すると設計・解析結果は S.L 以下の軸力の値が他に比べて大きくなるなどの傾向を示
すことができているが，設計・解析結果ではトンネル模型の底部で最大の軸力が発生して
いるのに対し，実験では最大の軸力は S.L 付近で発生した．従って，超小土被り地盤での
浮力作用後の軸力について，現在の慣用計算法を用いる設計やノンテンション地盤ばねモ
デルを使用した二次元骨組み解析で，実験による値を表現することができたとは言い難い
結果となった． 
 地下水位の上昇により，トンネル模型に生じる軸力を計算した結果の方が，地盤のみの
考慮によるトンネル模型に生じる軸力を計算した結果よりも実際に生じている軸力分布の
傾向を表現できている可能性があることを本実験の断面力の計測結果から確認した．従っ
て，超小土被り地盤にシールドトンネルを建設することを想定した場合，その地盤内の地
下水位と地盤の状況を把握し，設計計算に反映させることが必要である．それにより，浮
力作用前のガラスビーズによる土圧のみを想定した結果よりも，実際に作用しているもの
に近いと考えられる軸力分布を再現できると考える． 
  
86 
 
【参考文献】 
1) シールドトンネル構造解析プログラム MOLEMAN-i 操作マニュアル（横断解析
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第 6 章 結論 
 
第 3 章では浮力作用下の周辺地盤の抵抗メカニズムに関する模型実験として，超小土被
り，地下水位が高い地盤に建設されたシールドトンネルを模擬したトンネル模型に浮力が
作用し，浮き上がりが生じた際の周辺地盤の抵抗メカニズムについて確認した． 
 第 4 章と第 5 章では浮力作用前後におけるトンネル模型に発生する断面力に関する模型
実験とその再現解析を実施した．第 4 章では，第 3 章の地下水位上昇実験と同様の実験を
実施し，その際にトンネル模型に生じる断面力から，超小土被りの地盤での地下水位の上
昇に伴うシールドトンネルに発生する断面力分布の傾向について確認した．第 5 章では，
第 4 章の地下水位が地表面に到達し，浮き上がりの限界水位状態の時の断面力の分布につ
いて，ノンテンション地盤ばねモデルを用いた二次元骨組み解析により再現することを試
み，再現解析により得られた断面力の値と 3回の実験による断面力の値とを比較した． 
 以上より，本章では第 3 章にて得られた結果から，浮力作用下における超小土被り，地
下水位が高い地盤の抵抗メカニズムについて考察し，第 4 章と第 5 章より得られた結果と
新たに地盤に地下水が存在せず，地盤模型のガラスビーズのみの場合にトンネル模型に生
じた断面力をそれぞれ比較し，浮力作用前後でトンネル模型に生じる断面力の変化を考察
した．さらに，それらの結果から，浮力を無視できない条件で建設されたシールドトンネ
ルの安定問題と設計荷重についての提案を行い，今後の課題についても述べる． 
 
 
6.1 浮力作用下における地盤の抵抗メカニズム 
 本節では，第 3 章の結果から得られた浮力作用下における今回の模型地盤の抵抗メカニ
ズムについて述べる． 
トンネル模型の浮き上がりに伴う周辺地盤の抵抗メカニズムについて，第 2 段階のよう
な浮き上がり初期の場合では，側方地盤の反力による摩擦力とトンネル模型上部地盤の反
力で抵抗することを確認し，第 3 段階，第 4 段階と浮き上がりが進むにつれて，すべり領
域のせん断抵抗で抵抗していることを確認した．従って，トンネル模型周辺の地盤は浮き
上がりの初期と浮き上がりの途中から最終段階で異なるメカニズムにより，浮き上がりに
抵抗している可能性があることを確認した． 
 
6.2 浮力作用前後の断面力の変化 
 本節では，第 4 章の実験による断面力の計測結果と第 5 章の実験において計測された断
面力の再現解析結果と新たに地盤に地下水が存在せず，地盤模型のガラスビーズのみの場
合のときにトンネル模型に生じた断面力をそれぞれ比較した結果から得られた浮力作用前
後の断面力の変化の傾向について述べる． 
 超小土被り地盤に建設されたシールドトンネルの浮力作用前後の断面力の変化について
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述べる．はじめに，浮力作用前としての地盤模型のみの場合にトンネル模型に生じた断面
力について，設計・解析結果の曲げモーメントについては土被りが小さい影響もあり，ほ
とんど生じず，その曲げモーメント分布はトンネル模型の天端部と底部の鉛直部が負曲げ
であり，S.Lが正曲げであった．しかし，実験結果は，地盤模型として使用したガラスビー
ズの自立性の低さなどの影響により，トンネル模型が側方からの荷重に押されるような状
態となり，鉛直部については正曲げとなっていた．軸力については設計・解析結果と実験
結果の分布形状は概ね一致しているものの，設計・解析結果の軸力の値が小さいこともあ
って，値の最大の乖離差が約 40～50倍と大きく，設計・解析結果が実験結果を再現してい
るとは言い難い結果となった．次に，浮力作用後としての浮き上がりの限界水位状態の場
合にトンネル模型に生じた断面力について，設計・解析結果の曲げモーメントについては，
図 6.2.1 に示すような鉄道総合技術研究所のシールドトンネル設計標準に関する手引き 1)
の軟弱粘性土地盤の場合の土被り厚の大小による発生曲げモーメントモードの違いの図の
土被りが小さい場合のモードとほぼ同様となった． 
 
図 6.2.1 土被り厚を変化させたときの曲げモーメントモードの違い 1) 
 
 上の図は軟弱な粘性土の場合の曲げモーメントモードの違いであり，本研究にて対象と
したガラスビーズは軟弱ではあるが粘性土ではないことから天端部の反力が確保できず，
曲げモーメントがほぼ生じていないような計算結果になったと考えられる． 
実験結果は，設計・解析値にて確認されたアーチ脚部の急激な負曲げ部分を概ね表現し
ていたが，S.Lと底部の曲げモーメントの値が逆モードとなるなど，現設計・解析方法では
表現しきれない部分も見受けられた．特に，底部の曲げモーメントの値については実験結
果が負曲げであり，浮力を受けることにより，トンネル模型の底部が押されているような
曲げモーメント分布となっていたため，本研究にて対象とした超小土被り地盤に建設され
たシールドトンネルは地下水位の上昇により浮力を受けた場合の影響が，曲げモーメント
分布の特に底部の値に現れることを確認した．つぎに軸力について，その最大値は設計・
解析結果では底部で発生し，実験結果では S.L で発生するなどその傾向は異なり，また最
大値の乖離差も約 10倍と大きかった．本実験で対称とした超小土被り地盤での軸力分布に
ついては，さらに再現性のある実験を行う必要がある． 
以上の結果より，本実験のような状況でシールドトンネルを建設する場合は，設計荷重
に浮力の影響も考慮するべきであるということが判明した． 
土被り厚 大小
Mmax
Mmax
Mmax Mmax
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6.3 浮力を無視できない条件における安定問題および設計荷重に関する一提案 
 本節では，前節までに考察した内容から超小土被り地盤にシールドトンネルが建設され，
地下水位が上昇し，シールドトンネルに作用する浮力が無視できない条件においての設計
荷重の評価と周辺地盤の安定問題に関してそれぞれ提案を実施する． 
 
・周辺地盤の安定問題について 
 画像解析により，本研究にて対象としたような非粘着性である超小土被り地盤にシール
ドトンネルを建設し，地盤に浮力が作用した場合のトンネルの浮き上がりに抵抗する地盤
の抵抗メカニズムを確認した結果から，実際に S.L 近傍の地盤とアーチ肩部の地盤と天端
部の左右の地盤のせん断ひずみの計測を実施し，ひずみ増加量などの計測結果を確認しな
がら，浮き上がりの状況における対策を施すことによって，安全にシールドトンネルを維
持管理できると考えた．ところで，S.L近傍の地盤のせん断ひずみは現実には計測できない．
したがって，シールドトンネル側部にトンネル底部以下の不動点まで地中変位計を設置し，
S.L側部の測点間隔を密にして区間ひずみを計測する．この計測により，S.L近傍の地盤の
せん断ひずみを区間ひずみの伸びひずみとして計測することができる．このように，S.L近
傍の地盤のせん断ひずみが増加している場合は浮き上がりの初期であると考えられるため，
図 6.3.1 に示すように，トンネル内にインゴットを配置し，重量の増加により対応する．
ここで，インゴットはトンネルインバート部への流動化処理土（掘削により生じた泥土に
セメントミルクを混入したもの）などとする．さらに，S.L近傍で約 0.2Dの範囲，地表面
付近で両側約 1Dの範囲に地盤改良を施せば，シールドトンネルはさらに安定すると考えら
れる． 
 
 
図 6.3.1 超小土被り地盤中のシールドトンネルの安定問題に対する提案の概要図 
 
・設計荷重の評価について 
 本研究で対象としたような非粘着性の超小土被り地盤にシールドトンネルを建設する場
合において，まず土被りのみで地下水がない場合にシールドトンネルに発生する断面力を
設計した場合，その値は実際に発生する断面力の値を過小評価している可能性がある．具
シールドトンネル
0.2D
1.0D
地盤改良実施範囲
インゴット配置部
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体的には，トンネルの天端部と底部の鉛直部の曲げモーメントは正曲げとなり，S.Lでは負
曲げとなるが，設計ではこれは逆モードとなり，値は実験結果と比較してかなり小さく算
出される．実際には過大な曲げモーメントを生じている可能性があるのに対し，設計では
これを反映できていないため，現設計法はまだ不十分であると言える．次に地下水位上昇
により，浮き上がりの限界水位状態となった場合にシールドトンネルに発生する断面力を
設計した場合，天端部，アーチ肩部，アーチ脚部については現設計方法でもその値を概ね
表現できているが，S.Lや底部の値については曲げモーメントの値が逆モードとなるなど表
現しきれていないところもあった．特に底部の曲げモーメントは設計が正曲げであるのに
対し，実験結果では負曲げとなっていた．これは，浮力によりトンネル底部が押し上げら
れた影響が実験により計測されたと考えられるため，慣用計算法などの現設計方法では表
現できていない部分であると考えられる．従って，本研究で対象としたような地盤にシー
ルドトンネルを建設する場合は浮力による影響も設計に盛り込む必要があると考える．実
務においては，計測を詳細に実施し，シールドトンネルに生じる断面力を常に確認しなが
ら施工を実施していく必要がある． 
 
6.4 今後の課題 
 今後の課題としては，まず実験の試行回数がまだ少ないことが挙げられる．予備実験な
どを含めると実験回数はそれなりに実施しているが，本研究にて取り扱ったデータ量は画
像解析結果が 2 つと断面力の計測結果が 3 つであり，実験によるデータ量としては少ない
と考えられる．また，実験方法は縦横 500mm，奥行 100mmの実験槽に内径 100mm，奥
行 96mmのトンネル模型というラボスケールで実施し，シールドトンネルを簡便に模擬し
た実験方法となり，セグメント継手部も考慮できていない実験モデルであった．また，ト
ンネル模型の止水方法もトンネル模型の断面にのみ施すのではなく，トンネル模型の端部
全体を円形状に切除したナイロン袋で蓋をするという方法で実施したため，円形状の箱を
地盤内に入れるという現実とは違うモデル化をしたことも課題点としてあげられる．また，
実際に建設されたシールドトンネルとの比較を実施するための相似側についても全く考慮
していないのが現状であり，それらは今後の課題点である．そして，解析はノンテンショ
ン地盤ばねモデルを用いた二次元骨組み解析のみの実施となっているため，より現実に近
い結果を得られると考えられる三次元 FEM解析を実施することも必要である． 
 以下に今後の課題を列挙する． 
・実験の試行回数を増やし，実験のさらなる再現性の確認を行うことが必要である． 
・トンネル模型に組み立てられたセグメントの表現を考慮する必要がある． 
・シールドトンネルの掘進を表現できるような実験方法を検討する必要がある． 
・相似側を踏まえて，実際の現場データとの比較も実施する必要がある． 
・三次元 FEM解析を実施し，トンネル模型の生じる断面力の実験結果との照査も必要であ
る． 
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